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Sammendrag  
Forfatter: Jone Strømsvåg 
Tittel: Ingeniørgeologisk kartlegging og analyse av berggrunnen for ny E18 Bambletunnel 
Emne: TGB4930 Ingeniørgeologi og bergmekanikk, masteroppgave 
Institutt: Institutt for geologi og bergteknikk 
Antall sider: 127 + 28 vedlegg  For ny E18 Bambletunnel gjennom Høgenhei er det gjennomført en ingeniørgeologisk kartlegging og analyse. Tunnelen går gjennom Oslofeltets kambrosilurske avsetninger, hovedsakelig leirskifer og kalkstein som er omdannet til hornfels ved kontakt‐metamorfose. Alunskifer/svartskifer finnes i dagen ved foten av Høgenhei, og er gjennomsatt av lagganger fra permtiden. Enkelte lagganger finnes også høyere opp i lagserien. Det er registrert to hovedsprekkesett med retning Ø – V og NNV – SSØ. Begge har steilt fall og står henholdsvis parallelt og normalt på tunnelen. Sprekkeavstanden er typisk 1 – 2 m, men enkelte sprekkesoner med tett oppsprekning er observert. Lagdelingen er subhorisontal med fall 10 – 15° møt Ø. Tunnelen vil krysse flere smale svakhetssoner (2 – 10 m), de fleste vinkelrett. Det må forventes svelleleire i flere av sonene, fritt svellevolum er målt til aktiv – meget aktiv. Svakhetssoner som er nærme hverandre kan representere soner med dårlig berg (opp mot 60 m).   Innlekkasje forventes konsentrert rundt sonene og laggangene, men også langs steile sprekker som kommuniserer med tunnelen. Innlekkasjen forventes å være sesongavhengig, og anslås til mellom 7 – 15 l/min pr. 100 m tunnel, maksimalt opp mot ca. 35 l/min pr. 100 m tunnel. Bergklassen ligger for det meste mellom B – D, og sikringen omfatter konvensjonelle metoder med bolter og spøytebetong. Lange bolter (evt buer) kan bli nødvendig i vederlag grunnet sprekkesettet som går parallelt tunnelen. Ved kryssing av soner kan buer bli aktuelt. Anbefalt vann‐ og frostsikring består av betongelementer rundt hele profilet og vanntett PVC‐membran bak konstruksjonen. Borsynken er lav og borslitasjen høy for hornfelsen. Basert på erfaringer fra andre anlegg og nærliggende pukkverk er hornfelsen meget godt egnet til vegbyggingsformål. Ny trasé anbefales å legges øst for eksisterende tunnel, og drevet på stigning fra sørsiden.  
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Abstract 
 
Author: Jone Strømsvåg 
Title: Engineering geological mapping and analysis of the rock mass for the new E18 Bamble tunnel 
Course: TGB4930 Engineering Geology and Rock Mechanics, Master Thesis 
Department: Department of Geology and Mineral Resources Engineering 
Number of pages: 127 + 28 appendices  For the new E18 Bamble tunnel through Høgenhei, an engineering geological field mapping has been carried out. The tunnel will pass through cambro‐silurian sediments of the Oslo Graben, mainly slate and limestone that has been contact metamorphosed into hornfels. Alum shale is seen at the foot of Høgenhei, and is intruded by sills from Permian time. Some sills occur higher up in the stratigraphic sequence. Two joint sets has been mapped with strike E – W and NNW – SSE. Both sets have steep dip, and is normal and parallel to the tunnel axis respectively. The joint distance is normally 1 – 2 m, but some fracture zones has been observed. The bedding is subhorizontal with a dip 10 – 15° towards E. The tunnel will pass though multiple narrow weakness zones (2 – 10 m), most of them at a normal angle. Swelling clay must be expected in the weakness zones. Free swell testing has been measured to active – very active. Weakness zones that appear close together can represent broader zones of weak rock mass (up to 60 m).    Leakage is expected to be consentrated around the weakness zones and sills, but also along the steep joints that communicate with the tunnel. Leakeage is expected to vary with the seasons, and is estimated to be between 7 – 15 l/min per 100 m tunnel, with a maximum of 35 l/min per 100 m tunnel. Tunnel support is obtained with conventional methods of bolts and shotcrete. Longer bolts, possibly steel ribs, might be necessary in walls/roof as a result of the joint set parallel to the tunnel axis. Support through the weakness zones might include steel ribs. Water and frost protection consist of pre‐cast‐concrete elements around the tunnel profile and water‐proof PVC membrane behind the construction. The Drilling Rate Index is low and the Bit Wear Index is high for hornfels. Based on experience from other construction sites, hornfels is well suited for road construction purposes. It is recommended to place the new tunnel east of the existing tunnel, advancing upwards from the south portal.    
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Forord Statens vegvesen planlegger utvidelse av dagens E18 mellom Langangen og Dørdal (35 km) fra tofelts‐ til firefeltsveg, det som kalles konsept 4 (Statens vegvesen, 2012a), se vedlegg 16. Traséen mellom Langangen og Dørdal er en del av riksvegnettet og omfatter Bamble og Porsgrunn kommune i Telemark fylke. Prosjektet er delt opp i to parseller: 
• Langangen – Rugtvedt i Porsgrunn kommune 
• Rugtvedt – Dørdal  i Bamble kommune1  Det er vedtatt at Grenlandsbrua skal ligge fast. Som en del av prosjektet planlegges derfor ny tunnel (benevnes heretter ny E18 Bambletunnel) gjennom Høgenhei, parallelt eksisterende Bambletunnel, like sør for Frierfjorden (vedlegg 17). Statens vegvesen har utarbeidet reguleringsplan, som nå er vedtatt, for parsellen E18 Rugtvedt – Dørdal i Bamble kommune. Statens vegvesen holder nå på med kommunedelplan for parsellen E18 Langangen – Rugtvedt.   Masteroppgaven kom i stand gjennom gode kontakter i Statens vegvesen, og er definert i samarbeid med hovedveileder Charlie C. Li, professor i bergmekanikk ved Institutt for geologi og bergteknikk NTNU, og medveileder Audun Langelid, ingeniør‐geolog ved Statens vegvesen Region sør.  Arbeidet med masteroppgaven er utført på et selvstendig grunnlag og er en videreføring av prosjektoppgaven som ble gjennomført høsten 2012. Feltkartlegging er i all hovedsak gjort alene, med støtte fra medveileder et par av dagene.    En stor takk rettes til Statens vegvesen for økonomisk støtte og praktisk tilrettelegging i arbeidet med masteroppgaven. Veileder Charlie C. Li og medveileder Audun Langelid har vært til god hjelp og kommet med verdifulle innspill og råd. Takk også til alle geologer og geoteknikere på vegteknisk seksjon i Region sør som på en eller annen måte har vært behjelpelige med spørsmål underveis. Takk til professor Allan Krill, professor i geologi ved NTNU, som har utført mikroskopering av to tynnslip.    Takk til Jeppe, Julie & Eva for korrekturlesing. Sist, men ikke minst, takk til min kjæreste Victoria som har ventet tålmodig hjemme i Kristiansand mens jeg har studert i Trondheim. Nå kommer jeg hjem for godt!                                                         1 Parsellen E18 Rugtvedt – Dørdal prioriteres i første omgang. Konsept 5 med kortest mulig trasé utredes nærmere for strekningen nord og øst for Brevik (vedlegg 16)  
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1 Innledning Bakgrunnen for arbeidet er en utvidelse av dagens E18 mellom Langangen og Grimstad. En prioritert del av prosjektet er strekningen mellom Langangen og Dørdal, i første omgang parsellen E18 Rugtvedt – Dørdal. Ny E18 Bambletunnel hører til parsellen E18 Langangen – Rugtvedt, og for denne strekningen må det utføres ingeniørgeologiske forundersøkelser av området Høgenhei. Her skal det bygges ny E18 Bambletunnel parallelt eksisterende Bambletunnel (figur 1‐1). Denne masteroppgaven tar stilling til de ingeniørgeologiske forholdene knyttet til bergartsfordeling, hydrogeologi, sprekker og svakhetssoner. I tillegg vil bergmassen klassifiseres ved bruk av Q‐metoden. Det er også utført stabilitetsanalyser ved bruk av programmer fra RocScience. 
 
Figur 1–1. Oversiktskart Langangen ‐ Dørdal (Statens vegvesen, 2012e). 
 
Tidligere relevante undersøkelser Av tidligere utførte undersøkelser vises det til de geologiske rapportene utgitt av Sweco Grøner (2007) og Statens vegvesen (2008a), henholdsvis Kjørholt‐ og Bambletunnel på 
E18 ‐  Ingeniørgeologisk tunnelinspeksjon og E18 Kjørholt‐ og Bambletunnel ‐ Nødvendig 
ettersikring. Begge er rapporter fra tunnelinspeksjon av eksisterende Bambletunnel og er brukt som støtte både under forstudiene og i etterarbeidet som fulgte felt‐kartleggingen. Kjørholttunnelen er tunnelen som ligger på nordsiden av Grenlandsbrua 
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(stiplet linje i figur 1‐1). Det er tidligere utført en ingeniørgeologisk kartlegging og rapport av Emil Gyøry ved Statens vegvesen på eksisterende Bambletunnel som stammer fra mars 1994. Denne rapporten, Hd‐965A E18 Eidangerhalvøya Parsell: 
Kjørholt‐Rugtvedt. Bambletunnel. Beskrivelse av grunnforhold og fjelltunnel (Statens vegvesen, 1994), var ikke tilgjengelig for prosjekt‐oppgaven som ble utført høsten 2012, som denne masteroppgaven er en forlengelse av. Rapporten har vært tatt i bruk som støtte til arbeidet med masteroppgaven, men alle resultater som presenteres bygger på egne observasjoner.  Det eksisterer for øvrig ingen erfaringsrapport fra tunneldrivingen av eksisterende Bambletunnel.  
Masteroppgavens tittel er: 
  Ingeniørgeologisk kartlegging og analyse av berggrunnen for ny E18 Bambletunnel. 
 
Masteroppgavens problemstilling er: For ny E18 Bambletunnel skal feltkartleggingen fra prosjektoppgaven videreføres – kartlegging av sprekker, svakhetssoner og bergartsfordeling, samt bergmasse‐klassifisering (Q‐metoden). Det skal utføres stabilitetsanalyse (Phase2, Unwedge) og vann‐ og påhuggsproblematikk skal analyseres. De to alternative traséene skal sammenlignes, og det skal vurderes hvilken trasé som er best egnet. En vurdering av bergmassens borbarhet og egnethet til vegformål skal også foretas.  
Begrensninger Både prosjekt‐ og masteroppgave er utført i forkant av reguleringsplan for parsellen E18 Langangen – Rugtvedt. Det er ikke utført noen ingeniørgeologisk kartlegging i forbindelse med prosjektet. For øvrig henvises det til de tidligere utførte undersøkelsene nevnt over .   Forhold som har påvirket feltundersøkelsen er ”skjult” geologi i området over tunneltrasé, der løsmasser og tett vegetasjon fører til liten blotningsgrad (≈ 20 %). Flattliggende strukturer i de sentrale deler av terrenget på toppen av Høgenhei har også vanskeliggjort tolkningene i forhold til svakhetssoners forløp og bergartenes beskaffenhet. Tilgangen til bergmassen i skjæringen mellom rasmassene og brattskrentene har vært redusert med bakgrunn i en sikkerhetsvurdering som er gjort i hvert enkelt tilfelle. Det ble også forsøkt å stedfeste svakhetssoner og lokaliteter med 
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GPS, men grunnet dårlig/ingen signal kunne dette ikke gjennomføres. Det antas at dette skyldes høyspentledningen som krysser Høgenhei diagonalt, se vedlegg 3.   Grunnlagsmateriale som rapporten bygger på fremgår av punktlisten i kapittel 4. 
 
Formelle krav til veger og tunneler Vegen er planlagt med standardklasse S8 og fartsgrense 100 km/t i henhold til håndbok 017 (Statens vegvesen, 2008b). Vegen har normalbredde på 20 m (skulder til skulder), kjørefeltbredde 3,5 m og midtdeler på 3 m (figur 1‐2). Hver kjøreretning føres i separate tunnelløp gjennom Høgenhei når ny E18 Bambletunnel er ferdig bygd.  
 
Figur 1–2. Dimensjoner for klasse S8 med ÅDT 12 000 ‐ 20 000 og fartsgrense 100 km/t 
(Statens vegvesen, 2008b). 
 Eksisterende Bambletunnel ble åpnet i 1996 og har en lengde på 760 m. Tunnelen har retning N – S og normalprofil T9,5. Ny E18 Bambletunnel vil få tilsvarende lengde, uavhengig av hvilken side traséen legges på og påfølgende påhuggsområder. Det er ikke tatt stilling til om ny tunnel skal ligge på øst‐ eller vestsiden av dagens tunnel, en avgjørelse som i stor grad avhenger av egnet plassering av ny bru over Frierfjorden. En prinsippskisse av de to tunnelløpene er gitt i figur 1‐3. Ny tunnel planlegges med helning  
∼ 2,66 %  for størsteparten av tunnelen og  ∼ 0,45 % i søndre del (vedlegg 4). Ut fra en tunnellengde på mellom 700 – 800 m og en beregnet ÅDT i dimensjoneringsåret 2040 på 14 000 (Statens vegvesen, 2012a) havner tunnelen i følge normalen i klasse E, tunnelprofil T9,5 (Statens vegvesen, 2010a). Krav til geometrisk utforming og generell informasjon om eksisterende Bambletunnel er gitt av henholdsvis figur 1‐4 og tabell 1‐1. Tverrforbindelse mellom tunnelløpene må opprettes for hver 250. m for tunneler med lengde > 500 m (Statens vegvesen, 2010a). 
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Figur 1–3. Prinsippskisse for de to tunnelløpene gjennom Høgenhei (Statens vegvesen, 
2012a).  
           
Figur 1–4. Geometriske mål for tunneltverrsnittet T9,5 (Statens vegvesen, 2010a).  
Tabell 1‐1. Informasjon om eksisterende Bambletunnel. 
EKSISTERENDE BAMBLETUNNEL 
Lengde  765 m (inkl. portaler) 
Veg  E18 
Hp  Hp 3 
Fra‐Til (km/pel)  Profil 13700 ‐ 14350 
Antall løp  Ettløps 
Fylke  Telemark 
Kommune  Bamble 
Byggeår  Åpnet 1996 
Tunnelprofil  Normalprofil T9,5. Sprengt profil T10,5 
Type vann‐/frostsikring  Ekeberghvelv    
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2 Teori og grunnlagsmateriale Det skal i dette kapittelet gis en teoretisk innføring i de geologiske emner som masteroppgaven tar sikte på å beskrive på bakgrunn av utførte forstudier, eksisterende litteratur, kartlegging i felt og analyser. De konkrete resultatene for denne oppgaven vil bli presentert i en egen resultatdel. En drøfting av resultatene gjøres så i en diskusjonsdel. Teorien vil ligge i bunn for alle disse delene.  
2.1 Geologien i området Høgenhei ligger akkurat på grensen mellom Oslofeltet og grunnfjellet. Kollen med sin høye, vertikale fjellvegg er et markant topografisk og geologisk trekk i området. Urmasser preger foten av fjellet og og er et resultat av skred fra fjellveggen. Toppen av Høgenhei er relativt flatt og dekket av jord, vegetasjon og forvitringsmasser.   
2.1.1 Berggrunnsgeologi Høgenhei ligger helt sør i randsonen av Oslofeltet og består av kambrosilurske bergarter (kambrosilur, 541 – 419 millioner år siden) og permiske intrusiver (perm, 298 – 252 millioner år siden) avsatt på et subkambrisk peneplan2 (figur 2‐1). 
 
Figur 2–1. Berggrunnskart over regionen (1:100 000). Grunnfjellsbergarter i vest (rosa) og 
Oslofeltets permiske dyp‐ og gangbergarter i øst (rødt), adskilt av kambrosilurske 
bergarter (blått, grønt, gult) (Dons & Jorde, 1978).                                                         2 Vidstrakt sletteland dannet ved langvarig erosjon slik at landskapet er blitt nedslitt nesten til havnivå.  I Norge er slettelandet dannet før kambrisk tid (subkambriske peneplan) (Sigmond et al., 2013). 
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Selv om Oslofeltet gjerne betraktes som én geologisk enhet, består den av en rekke forskjellige bergarter. Felles for dem alle er at de er omgitt av prekambriske gneisbergarter på begge sider. Geologien i Høgenhei‐regionen er spesiell da det markerer skillet mellom disse to geologiske perioder, prekambrium og kambrium (kambrosilur). Vest for Høgenhei er det lavt åslandskap bestående av prekambriske grunnfjellsbergarter. Dette er grunnfjellet, 1 500 millioner år gamle vulkanske bergarter og sandsteiner som under den svegonorvegiske fjellkjededannelsen for 1 100 millioner år siden, ble omdannet til gneiser, kvartsitter og amfibolitter (Gea Norvegica Geopark, 2012). Dette peneplanet har samme form i dag som for 600 millioner år siden (Statens vegvesen, 1994).    For ca. 500 millioner år siden, i kambrium, ble fjellkjeden tæret ned og oversvømt av grunt havvann. Gjennom periodene kambrium, ordovicium og silur ble det avsatt store mengder sand, leire og kalkslam. De første avsetningene ligger som et lag av forsteinede sedimenter umiddelbart over grunnfjellet. Råttent, kullholdig slam ble så avsatt, som med tiden ble sementert til alunskifer, typisk for den kambrosilurske lagrekken i Oslofeltet. Alunskiferen er særlig blottet i randsonen av Oslofeltet, mot grensen til grunnfjellet (Løset, 2006), slik som ved Høgenhei.  
 
Figur 2–2. Brattskrentene ved Høgenhei. Representerer ca. 50 millioner år med avsetninger 
(Gea Norvegica Geopark, 2012). 
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Senere ble det avsatt store mengder leire, kalkslam og organiske sedimenter gjennom en periode på ca. 50 millioner år som er blitt herdet til skifre og kalkstein (ordovicium). Denne 50 millioner år lange avsetningsperioden kan ses i snitt ved brattskrentene over søndre tunnelportal (figur 2‐2).   I permtiden for ca. 300 millioner år siden trengte magma opp gjennom jordskorpen som intrusiver. Det var på denne tiden aktiv vulkanisme i Oslofeltet. Varmepåvirkningen fra denne tiden er størst i de sørlige deler av Oslofeltet. Magma presset seg inn i sprekker parallelt lagdelingen og dannet lagganger3. Slike lagganger som gjennomsetter de andre bergartene er typisk for Oslofeltet og finnes særlig i bunnen av de kambrosilurske avsetningene. Den permiske magmaen vil vanligvis finne minste motstands vei, det vil si langs lagflatene i alunskiferen (Sigmond et al., 2013). Sedimentene ble senere tiltet med liten vinkel mot øst grunnet den vulkanske aktiviteten for 295 – 250 millioner år siden som skjedde i forbindelse med oppsprekningen av Oslofeltet. Påvirkningen fra den kaledonske fjellkjededannelsen er minst i sør, og landskapet slik det fremstår i dag er formet av iskappen som dekket landet for 10 000 år siden, en tid da landet lå 120 m lavere. Brattskrentene er en erosjonskant dannet under istiden (Ramberg et al., 2007). For utsnitt av berggrunnskart fra NGU (1:25 000) over Høgenhei, se vedlegg 1.    I det følgende vil det gis en kort og generell beskrivelse av bergartene i den kambrosilurske lagrekken. Beskrivelsene er basert på Sigmond et al. (2013), Prestvik (2001, 2009) og Ramberg et al. (2007).   
Generelt om bergartene i området 
  Kalkstein (sedimentær bergart) består av mer enn 50 % karbonater (CO32‐),  hvorav kalsitt (CaCO3) utgjør over 90 % av karbonatene. Kalsitt har hardhet 3 på Mohs  hardhetsskala. Hovedsakelig dannet ved forsteining og opphoping av kalkutskillende  organismer og av sand/slam. Inneholder ofte fossiler. Varierende farge. Bruser kraftig for  10 % HCl. Bløt, ripes av kniv. I Norge finnes kalkstein mange steder på fastlandet, men  spesielt i kambrosilur‐avsetningene i Oslofeltet. 
  Leirskifer (sedimentær bergart) er en lavgrads‐omdannet, tett til finkornet  sedimentær bergart med skifrig struktur. Består av leirmineraler eller lys glimmer og  kvarts, eventuelt også med kalkspat og kloritt. Har en varierende farge, vanligvis svart til                                                          3 Gangbergart som opptrer parallelt med lagene i en sedimentær bergart (Sigmond et al., 2013) 
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grå, men kan også være rød eller grønn. Som oftest grå strek. Bergarten føles glatt og  splitter lett opp i tynne flak. Mineralkorna er ikke synlige. I Norge er de svakt omdannede  skifrene i Oslofeltet leirskifre og slamskifre. En kontaktmetamorf leirbergart vil varmes  raskt opp og de nydannede mineralene blir meget finkornet (Prestvik, 2001). 
  Hornfels (metamorf bergart) er en finkornet, flintaktig og homogen bergart dannet ved varmepåvirkning fra bergartssmelter – en kontaktmetamorf  (”stekt”) bergart. Er skarpkantet og har uregelmessige brudd. Fargen varierer fra grålig til mørk. Typisk for hornfels er mangel på foliasjon. Opprinnelige strukturer og fossiler kan være bevart (Sigmond et al., 2013). De vanligste hornfelser er dannet av leirskifre (mørke hornfelser som inneholder biotitt og plagioklas, evt. andalusitt og cordieritt) eller av urene kalksteiner (lyse hornfelser med kalksilikater som pyroksen, granat, evt. wollastonitt og vesuvian). Der begge de opprinnelige bergartene finnes lagvis får hornfelsen et båndete utseende. Hornfels er vanlig i Oslofeltet der bergartssmelter trengte inn i eldre, sedimentære bergarter fra for eksempel ordovicium og silur. Bergarten er generelt mindre permeabel, men ved høyere sprekkefrekvens vil dette ikke være tilfelle (Bendiksen, 2001).  
  Alunskifer/svartskifer (sedimentær bergart) er en bergart dannet i et  oksygenfritt miljø fra bunnslam som ble avsatt i kambrisk tid (549 – 495 millioner år  siden). Har ellers samme karakteristika som leirskifer, men er svart på grunn av  karboninnhold, som også gir svart strek. Alunskifer har normalt omtrent 10 % kullstoff og  inneholder betydelige mengder svovelkis og inneslutninger av svovelholdig kalk, såkalt  
stinkkalk.  Bergarten kan også være rik på uran (radioaktiv). Finnes i Oslofeltet. 
  Diabas (magmatisk bergart) er en mørk, basisk og middelskornet gangbergart  som hovedsakelig består av plagioklas og pyroksen. Kvarts utgjør mindre enn 20 %, eller  feltspatoider opp til 10 % av de lyse mineralene og plagioklas utgjør over 90 % av  feltspatene. Er en gangbergart som tilsvarer dypbergarten gabbro. Fenokrystaller av  plagioklas, olivin og pyroksen kan være tilstede. Diabas er en feltbetegnelse. Bergarten er  vanskelig å skille fra basalt på stuff. I Norge finnes ganger av diabas over hele landet.  
2.1.2 Kvartærgeologi Den kambrosilurske lagrekken som strekker seg fra Langesund og nordover mot Porsgrunn er hovedsakelig dekket av forvitret materiale. Bart fjell og tynne morenedekker dominerer over de prekambriske gneisbergartene i vest og de permiske 
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dypbergartene i øst. På begge sider er det stedvise områder med torv og myr, samt noe hav‐ og strandavsetninger (figur 2‐3). Etter siste istid steg havnivået på grunn av vanntilførsel fra smeltende isbreer, mens jordskorpen ble hevet på grunn av avlastning fra iskappen. Den marine grensen (MG) ved Høgenhei er 154 moh. (Statens vegvesen, 1994). Hele bergmassivet lå en gang fullstendig under vann, men ble hevet over havnivå etter hvert som landet steg grunnet den isostatiske landhevingen. Høgenhei ble dermed utsatt for erosjon og forvitring. Terrenget over tunnelen preges av forvitringsmateriale og løsmasser dannet på stedet ved fysisk eller kjemisk nedbrytning av berggrunnen. Slike forvitringsjordarter (forvitret fjell) som ikke er fjernet fra produksjonsstedet (”in situ” forvitret) finnes typisk i kambrosilur‐områdene (Brattli & Rueslåtten, 1990). Det er skredmateriale avsatt langs hele vestsiden av Høgenhei, dannet ved steinsprang, fjellskred og løsmasseskred fra de bratte fjellsidene (NGU, 2012a). For utsnitt av løsmassekart fra NGU (1:25 000) over Høgenhei, se vedlegg 2. Løsmassemektigheten i henhold til NGUs løsmassekart er definert som uspesifisert tykkelse og er ikke undersøkt nærmere i felt.  
 
Figur 2–3. Løsmassekart over regionen (1:50 000). Bart fjell (lys rosa), morenemateriale 
(grønn) og hav‐ og fjordavsetninger (blå) dominerer i øst og vest, mens 
forvitringsmateriale (mørk rosa) dominerer over de kambrosilurske bergartene 
(Bergstrøm & Løwe, 1988).  
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2.2 Bergmassens oppsprekning Med bergmasse menes de bergarter, sprekker, spenninger og vann som sammen finnes in situ. Oppsprekningen består av de sprekker som gjennomsetter bergmassen og er (noe forenklet) et resultat av sprekkenes struktur, mønster og blokkstørrelse (tetthet). En sprekk defineres som en bruddflate eller en mekanisk diskontinuitet i et materiale (Sigmond et al., 2013). Sprekker kan være dannet primært4 eller sekundært5. Oppsprekningen gis egenskaper ut fra sprekkemønsteret og blokkstørrelsen. Norge består stort sett av hardt og godt berg, der svakt og dårlig berg er fjernet ved erosjon og nedtæring fra istiden.    Sprekkene representerer diskontinuiteter og svakhetsplan, og bergets egenskaper kan bare i begrenset grad overføres gjennom sprekker. I de fleste tilfeller er derfor oppsprekningen avgjørende for bergmassens egenskaper (Palmstrøm, 1974). Dette fremgår også av Q‐systemet, der RQD‐verdien er en av de viktigste og mest innflytelsesrike parametrene (kapittel 2.8). Sprekker er vanligvis av mm‐cm tykkelse og avstanden mellom dem kan være alt fra få centimeter til flere meter.   Da sprekker opptrer på forskjellige måter og i forskjellige systemer er det vanskelig å gi en generell beskrivelse av den samlede bergmassens egenskaper. Oftest er det sprekkene med de dårligste egenskapene som har størst innflytelse. Ved å tildele bergmassen den samme ”dårlige” egenskapen/karakteren vil man kunne uttrykke noe om bergmassens egenskaper. Dette er også et gjeldene prinsipp i Q‐metoden og tallfesting av friksjonsmotstanden (Jr/Ja), se kapittel 2.8.    I tillegg til å være en avgjørende faktor for bergmassens mekaniske egenskaper, er sprekker også av avgjørende betydning for permeabiliteten. Der sprekkene har kommunikasjon mellom seg vil vann også transporteres, gjerne i bestemte kanaler. Det kan således være vanskelig å anslå innlekkasje, men sonderboring kan avhjelpe dette problemet noe. Erfaringsmessig er det bare 1 – 15 % av sprekkesystemene som er vannførende (Karlsrud et al., 2003).   Andre sprekketyper er stikk, riss og slepper. Stikk er korte, så vidt synlige sprekker, med eller uten et tynt mineralbelegg. Riss er korte, så vidt synlig sprekker, og kan opptre sekundært i tilknytning til bearbeidede flater som sprengningsriss og bergtrykksriss. Sleppe er en naturlig og lett synlig mineralfylt sprekk i bergmassen.                                                         4 Lagdelingssprekker, foliasjonssprekker, overflateparallelle sprekker etc. 5 Sprengningsriss, bergtrykkssprekker etc. 
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2.3 Svakhetssoner Definisjonen av en svakhetssone, gitt av Norsk Bergmekanikkgruppe (NBG) i henholdsvis Handbook No 2 Engineering geology and rock engineering (2000) og 
Ingeniørgeologi‐Berg Håndbok (1985), er ”en sone i berggrunnen der fastheten (de 
mekaniske egenskapene) er (betydelig) lavere sammenlignet med den omgivende 
bergmassens fasthet”. Tykkelsen på svakhetssoner kan variere fra noen centimeter til flere hundre meter, men vanligvis fra rundt èn til noen titalls meter (Løset, 2006). Det eksisterer mange ulike typer svakhetssoner, men fra et teknisk synspunkt er det formålstjenlig å dele svakhetssoner opp i to hovedtyper (Nilsen & Broch, 2009): 
• Svake bergartslag 
• Tektoniske bruddsoner  En tredje gruppe legges ofte til og kalles omdannede soner (NBG, 1985). Dette er soner der forvitring, hydrotermal aktivitet og omvandling har påvirket sonens (det svake bergartslaget eller bruddsonen) innhold og egenskaper (NBG, 2000). Fellesnevneren for alle typer soner er at de, i norske forhold, vil ses som lineamenter eller markerte søkk i terrenget. Lineamenter i terrenget kan være indikasjon på svakere bergmasse som har tillatt en dypere erosjon enn omgivelsene. Dette gjelder spesielt der isbreerosjon har påvirket berggrunnen.    Svake bergartslag må sees på som et relativt begrep all den tid det forteller noe om forholdet mellom sonens og den omgivende bergmassens styrke. Denne typen av svakhetssoner kan være primært dannede bergarter med parallellorientering av mineraler (som f.eks talk, grafitt, kloritt, glimmer) eller bergarter med en svak kornbinding. Svake kornbindinger opptrer ofte i sedimentære bergarter som sandstein, men sjeldnere i metamorfe bergarter. Svake mineraler som forekommer i parallellorienterte lag, og der de mekaniske egenskaper har høy grad av anisotropi, vil som oftest svekke bergartens styrke (Nilsen & Broch 2009. NBG, 1985).    Tektoniske bruddsoner er et resultat av tektoniske spenninger og kjennetegnes ved at det har foregått skjærbrudd‐ eller strekkbruddbevegelser langs dem. Ofte har det vært bevegelser i forskjellige plan. Tektonisk påvirkede soner kan dermed ha stor variasjon i bergartssammensetning, tekstur og bergmekaniske faktorer som virker inn på stabiliteten (Pedersen et al., 2010). Er det usikkert hvordan bruddsonen er dannet 
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beskrives den etter utseende og oppbygning som enten spaltesoner eller knusningssoner.      Spaltesoner (strekkbrudd) gjenkjennes ved relativt upåvirket sideberg og dermed også en relativt tydelig bredde. Slike soner består ofte av utfelt materiale som kalkspat eller har blitt tilført løsmasser som jord og leire. Spaltesoner betegnes etter typen av materialfylling (NBG, 1985).    Knusningssoner (skjærbrudd) har en mer glidende overgang fra et sentralt og oppknust parti til helt sideberg. Sammensetningen kan være alt fra grovfragmentert bergmasse uten leire til omvandlet og forvitret leire (NBG, 2000). Grovfragmenterte knusningssoner opptrer ofte i homogene og sterke bergarter, mens finfragmenterte knusningssoner kan forekomme i alle typer bergarter avhengig av de krefter som har vært gjeldende på stedet.   Omdannede soner er der hvor sterke mineraler er forvitret og omdannet til svakere mineraler. Et eksempel er omvandling av feltspat som kan føre til et leirmineral.   
2.4 Dypforvitring Dypforvitring stammer fra en periode da Norge lå i et mer tropisk klima, tilsvarende dagens Middelhavet, for 250 – 150 millioner år siden (trias og jura). Surt og aggresivt vann, med næringsinnhold mindre enn i regnvann, gav en kjemisk forvitring i sprekker i fjellet (Olesen & Rønning, 2008). Feltspat ble omvandlet til leirmineraler og magnetitt ble til jernoksyder. I allerede oppsprukne soner trengte denne forvitringen dypere og kan strekke seg flere hundre meter ned i fjellet. Denne forvitringen foregikk i millioner av år. Senere erosjon i sen jura og tidlig kritt har fjernet det øverste forvitringslaget. En havnivåstigning på 300 – 400 m for 140 – 65 millioner år siden resulterte i at avsetninger av leire og kritt la seg som et beskyttende lag over forvitringsproduktene. Under landhevingen av Østlandet på slutten av tertiær (10 – 20 millioner år siden) ble produktene  Figur 2–4. Hvordan 
dypforvitring fore‐
kommer (NGU, 2013d). 
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fra den subtropiske dypforvitringen bevart helt frem til de store istidene som begynte for 2 millioner år siden.  Under istidene sank havnivået. Breene eroderte vekk de myke bergartene fra kritt og tertiær som hadde beskyttet forvitringsproduktene, samt det øverste laget av de forvitrede bergartene. Breerosjonen nådde likevel ikke så dypt i sonene at det fjernet alt, og i dype sprekkesoner kan det være så mye som 200 m med forvitringsprodukter. Utviklingen av slike dypforvitringssoner kan ses i figur 2‐4. Problemer knyttet til tunnelbygging gjør seg gjeldende i dyp på 50 – 200 m under dagens fjell‐overflate. Områder i Norge med rester av subtropisk dypforvitring er vist i figur 2‐5. Typiske problemer som oppstår i forbindelse med tunneler er brede leirsoner med dårlig stabilitet. Sonene har gjerne også økt permeabilitet som igjen gir økt innlekkasje (NGU, 2013d).   Problemene kommer ofte ikke til syne før selve tunnelen bygges. NGU har derfor utarbeidet aktsomhetskart for dypforvitring over Østlandet. Dette ble første gang gjort i 2006, før det i 2012 kom ut nye kart over et større område. Kartene er ment å være til støtte under planlegging av anlegg i berg, men må brukes med varsomhet.   Effekten av dypforvitringen er at sonene fremstår som forsenkninger i terrenget med redusert magnetfelt. Kartet fremskaffes ved flymagnetiske data – AMAGER‐metoden (Aeromagnetiske og geomorfologiske relasjoner) – i kombinasjon med digital topografi. Områder som både har depresjoner i terrenget og lavere magnetfelt angis som arealer med sannsynlig og mindre sannsynlig dypforvitring.    
Figur 2–5. Områder med rester av subtropisk 
forvitring (Olesen & Rønning, 2008). 
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2.5 Vann i bergmassen En av de faktorene som gir størst utfordringer og størst usikkerhet i forbindelse med berganlegg er innlekkasje av vann. Kartlegging av berggrunnen med hensyn til vann er av stor betydning, men er tilsvarende vanskelig. Ofte er det erfaringer fra anlegg i tilsvarende geologi som er det beste grunnlaget for å kunne si noe om potensialet for innlekkasje i bergrommet (NBG, 1985).    Siden fastlandsbergartene i Norge vanligvis har liten evne til å transportere vann er det sprekkesystemet i bergmassen som har størst innflytelse på vannets bevegelighet og transportveier. Kartlegging av strukturgeologien er derfor av vesentlig betydning. Vann forekommer i bergmassen på flere måter (Nilsen & Broch, 2009): 
• Kjemisk bundet vann i mineraler (ikke relevant for anlegg i berg) 
• Hygroskopisk6 eller absorbert vann (svelleleire) 
• Adsorbert eller overflatebundet vann på mineraler 
• Kapillært vann7 
• Fritt vann som beveger seg avhengig av de hydrauliske forhold  Av disse er det sistnevnte, fritt bevegelig vann i sprekker og langs bergartsgrenser, som er av størst betydning for drift og bruk av bergrom. Erfaringsmessig er det rundt  1 – 15 % av sprekker som er vannførende. Dette kan blant annet skyldes leirfyllinger/mineralutfelling på sprekkeplanet, uregelmessig oppsprekning, lagdeling og tektoniske forhold. Fritt bevegelig vann vil strømme langs foretrukne veier på et fåtall av bergets totale antall sprekker. Videre vil vann i sprekker bløte opp mineralerfyllingen og dermed redusere friksjonen. Vann vil også redusere normalspenningen på sprekkene. Problemer som kan oppstå ved vannlekkasjer fra bergmassen (Nilsen & Broch, 2009. Palmstrøm, 1997): 
• Vanskeliggjør boring og lading (punktering av vannlommer under trykk) 
• Stabilitetsproblemer 
• Pumping 
• Dårligere kvalitet på veger  
                                                        6 Fukt‐tiltrekkende, brukt om stoffer som trekker til seg vanndamp (Sigmond et al., 2013). 7 Vann som finnes bundet ved hårrørskrefter i små porer og kanaler i jorden (Sigmond et al., 2013). 
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Vannlekkasje må generelt sett ses på som et større driveteknisk problem enn et stabilitetsmessig problem. Normalt sett har vannlekkasjer ikke vært noe stort problem i norske anlegg, og hovedproblemene knytter seg til setninger på overflaten og drenering av grunnvann. Driving på synk medfører økte kostnader i form av tyngre pumpe‐kapasitet. 
 
2.5.1 Vannbalansen Fordampning av hav og sjøer vil falle som regn eller snø over fastlandet. En del av denne nedbøren vil fordampe på nytt eller transpireres fra vegetasjon (Brattli, 2009). Noe vil også gå som avrenning til bekker, elver og sjøer. Restvolumet som infiltrerer grunnen og fyller sprekker og hulrom i fjell og løsmasser er grunnvannet. Mengden av grunnvann  avhenger av berggrunnens permeabilitet (gjennomtrengelighet). Etter hvert som grunn‐vannet siger gjennom grunnen og ut til vassdrag eller hav er kretsløpet sluttet. Er fordampningen større enn nedbøren vil det ikke skje noen nydannelse av grunnvann (NGU, 2013a).   Generelt er den effektive porøsiteten i norske bergarter lav (< 1 %). Følgelig er også permeabiliteten lav (NBG, 2000). Sprekkekontrollerte permeable berggrunnsenheter, hovedsakelig krystalline metamorfe bergarter utgjør over 98 % av norsk berggrunn (NGU, 2003). Vannbalansen for lengre perioder (år) i et definert nedbørsfelt kan beskrives ved hjelp av følgende formel (Brattli, 2009):    P = Q + E ± ∆M                   [2‐1]  der   P   = nedbør        (mm/døgn, måned, år)   Q   = avrenning        (m3, l/s)   E   = evapotranspirasjon    (mm)   ∆M   = endring i magasinert vann  Formelen er illustrert i figur 2‐6. Foregår det i tillegg lekkasje (L) til en tunnel, som fører vannet ut av feltet, kan formelen skrives som: 
 
  ∆M = P – Q – E – L                  [2‐2] 
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Figur 2–6. Prinsippskisse av vannets kretsløp og infiltrasjon i berget gjennom 
sprekkesystemer (grunnvann.no, 2013).  Avrenning defineres som den totale vannmengde som renner ut av et område, enten som overflateavrenning eller som grunnvannsavrenning (NVE, 2002). Avrenning er lik differansen mellom nedbør og fordampning, forutsatt at ∆M = 0. Vist med en forenklet versjon av [2‐1] blir avrenning Q = P – E, der E er fordampning (transpirasjon fra planter og vann tas ikke hensyn til). Evapotranspirasjon er definert som summen av fordampning og transpirasjon8 fra planter (Brattli, 2009).  Den hydrauliske konduktiviteten, eller ledningsevnen, er et mål for hvor fort vann beveger seg gjennom et materiale (m/s). Det er en tett sammenheng mellom ledningsevne og permeabilitet (Statens vegvesen, 2010b). Den hydrauliske konduktiviteten  i berg defineres av sprekkekonduktiviteten Ks (Brattli, 2009), og er gitt som:      Ks = Q/A*I                    [2‐3]  der   Q   = gjennomstrømmet vannmengde pr. tidsenhet (m3/s)   A   = areal av strømningsarealer   I    = hydraulisk gradient 
                                                        8 Plantenes frigjøring av vanndamp til atmosfæren (Brattli, 2009). 
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Ulike bergarter har ulike egenskaper med tanke på hydraulisk konduktivitet. Oppsprukne, men sterke og sprøe bergarter (f.eks granitt, kvartsitt, gneis) kan ha høy konduktivitet på linje med ren sand (figur 2‐7). 
 
Figur 2–7. Hydraulisk konduktivitet for bergarter og løsmasser (NBG, 2000).    
2.6 Bergmassens påvirkning på stabilitet Nilsen & Broch (2009) skriver at ”en absolutt betingelse for til enhver tid å kunne finne 
frem til den optimale metode for å sikre tunneler og bergrom, er god forståelse av hvilke 
forhold som påvirker stabiliteten”. Stabiliteten til en tunnel avhenger av flere faktorer. De mest betydelige er (NBG, 2000): 
• Bergmassekvalitet 
• Bergspenninger 
• Grunnvann 
• Størrelse, geometri og orientering av bergrommet  Det vil i det følgende fokuseres på de kvalitetsmessige egenskapene til berget, nærmere bestemt svakhetssoner, oppsprekningen og de bergartstekniske egenskapene.  
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2.6.1 Bergarter Ulike bergarter kan by på ulike problemer. I Oslofeltet er det som oftest de regional‐geologiske forholdene som er utslagsgivende for bergartens betydning for stabiliteten, og ikke primært selve bergartstypen. Beskrivelser av de respektive bergarter bygger hovedsakelig på erfaringsdata sammenstilt av Løset (2006), samt tunnelinspeksjon foretatt av Statens vegvesen (2008a) og Sweco Grøner (2007). Støttelitteratur ut over dette inkluderer Ramberg et al. (2007), NBGs håndbøker (1985, 2000) og Nilsen & Broch (2009).   Alunskiferen byr på helt spesielle problemer i Oslofeltet. Denne bergarten er en skifertype med høyt innhold av svovel og karbon, og forekommer hovedsakelig i Oslofeltet. Alunskiferen vil svelle i kontakt med luft og fuktighet og er svært aggressiv overfor betong og metaller. En foldet alunskifer er å foretrekke da dette gir bedre stabilitet enn en alunskifer med gjennomsettende, plane sprekker. Undersøkelser foretatt av Statens vegvesen (2008a) rapporterer imidlertid om en svak svartskifer/alunskifer med sterk oppsprekning.   Leirskifer består av korn i leirfraksjon og består oftest av leirmineraler, men kvarts og feltspat kan forekomme. Styrken avhenger av hvor godt konsolidert den er. I Norge er den som oftest godt konsolidert. Erfaringen fra norske anlegg tilsier at det vanligvis ikke er store problemer knyttet til leirskiferen, men noe vanntransport kan forekomme mellom lagpakker av leirskifer og kalkstein. Den observerte leirskiferen i Kjørholttunnelen beskrives som stedvis oppsprukket og dårlig, samt med utpreget skifrighet.   Kalksteinen i Oslofeltet er som regel uomvandlet og har en massiv karakter. I Statens vegvesens rapport (2008a) er det observert en hard, båndet og massiv kalkstein, men stedvis oppsprukket. Større stabilitetsproblemer forventes dermed ikke i forbindelse med kalksteinen.    Hornfels er en svært finkornet og homogen bergart, dannet ved kontakt‐metamorfose av leirskifer og/eller kalkstein. Hornfelsen kan være svært hard, hardere enn vanlig leirskifer og kontaktmetamorfosen kan dermed bidra til at bergarten blir bedre rent stabilitetsmessig. På den annen side kan hornfelsen ha en stiv karakter, men er stort sett godt egnet som byggemateriale.   Eruptivganger er smale ganger som gjennomsetter andre bergarter og utgjør som regel bare en liten del av bergmassen. Gangene skyldes vulkansk aktivitet i perm og 
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varierer i sammensetning avhengig av de regionalgeologiske forhold. Generelt består gangene av sterke bergarter (NBG, 1985), men kan stedvis ha karakter av  svakhets‐soner. Typiske problemer knyttet til eruptivganger i Oslofeltet er vannlekkasjer og stabilitetsproblemer. Antallet ganger er av større betydning enn tykkelsen. Eruptiv‐ganger kan enten være lagganger (ganger parallelt lagene) eller tverrganger (skjærer tvers gjennom lagning/foliasjon) (Sigmond et al., 2013).   Kalsitt er hovedmineralet i kalkstein, men opptrer ofte som sleppemateriale. Dette er gjennomgående tilstede i Bambletunnelen, jf. Statens vegvesens rapport (2008a). Gir ofte en relativt høy sprekkefriksjon, men vil svekke sterke bergarter hvis det opptrer ofte i sprekker. Kan også bidra til økt innlekkasje.   
2.6.2 Oppsprekning Diskontinuiteter og oppsprekning vil i en stabilitetsvurdering ha mye større påvirkning enn for eksempel bergartens styrke. Disse egenskapene bør måles in‐situ, og dette innebærer som oftest geofysiske metoder. Under feltkartlegging beskrives sprekke‐egenskapene ut fra antall, lengde og orientering (Nilsen & Broch, 2009). Graden av oppsprekning vil som regel også avta med dypet, og observasjoner gjort på overflaten er dermed normalt sett verre enn hva tilstanden vil være inni tunnelen. Sprekkenes mekaniske egenskaper beskrives ved friksjonsmotstanden, nærmere bestemt ruheten og innhold av sleppemateriale. Disse egenskapene avgjør om eventuell utglidning kan forekomme og er av vesentlig betydning for stabiliteten. 
 
2.6.3 Svakhetssoner Svakhetssoner kan ha en betydelig innvirkning med hensyn til stabilitet og driving av tunnelen, spesielt ved innhold av svelleleire. Etter en sprengt salve vil sonen få mulighet til å deformere seg mot en fri flate. En ugunstig orientering mot konturen av bergrommet vil, med reduserte friksjonsforhold (f.eks ved innhold av leire eller vann), kunne føre til utfall av masser, og oppstår når tyngden på massen overgår friksjonen.   Svakhetssoners forløp i bergmassen kan ofte estimeres ut fra formen på depresjonene i terrenget (figur 2‐8). En svakhetssones orientering kan også beregnes ved hjelp av enkle metoder. En av de enkleste metodene er å finne utgående av en sone og dens skjæring med samme kote på et topografisk kart. Strøket finnes direkte som linjen gjennom disse punktene (Nilsen & Broch, 2009). 
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Figur 2–8. Forløpet av soner mot dypet kan estimeres ut fra depresjoner i terrenget 
(Palmstrøm & Berthelsen, 1988).  Utpressing av masser er en annen årsak til stabilitetsmessige problemer, og kan forekomme både i svakhetssoner og svake bergarter. I soner skyldes utpressingen svelletrykk fra leirmineraler ved tilgang på vann. Sterkt vannførende soner kan føre til utvasking av masser, noe som også er tilfellet ved høyt vanntrykk eller vannførings‐kapasitet i sprekker umiddelbart innenfor konturen på bergrommet (Nilsen & Broch, 2009). Kombinasjonen av høyt vanntrykk og mektige svakhetssoner kan føre til ekstraordinære tiltak (NFF, 2008).     I en studie utført av Nilsen & Dahlø (1994) påpekes det at hovedproblemet relatert til stabilitet av bergrom er knyttet til steile og smale svakhetssoner med bredde < 10 m. Studiet viser også at ras kan forplante seg flere titalls meter over hengen i tunnelen og at stand‐up time kan variere betydelig (timer ‐ år). Ved kort stand‐up time kan det være store vanskeligheter med å installere sikring i tide. Svakhetssoner som krysser tunneltraséen vinkelrett vil utgjøre en mindre fare for stabiliteten enn soner som krysser tunnelen med en liten vinkel. Erfaringsmessig utgjør svakhetssoner  1 – 15 % av den totale tunnellengde (Palmstrøm & Berthelsen, 1988). Etter raset i Hanekleivtunnelen ble nye krav til  sikringsstrategi utarbeidet og innlemmet i hb 021 gjennom arbeidet med teknologirapport 2538 – Arbeider foran stuff og stabilitetssikring i 
vegtunneler (Pedersen et al., 2010).  Tidligere utgjorde driving gjennom soner en kostnadsøkning på ca. 3 – 5 ganger det normale (Palmstrøm et al., 2003), men dette vil ligge høyere med den nye sikringsstrategien.     
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2.7 Påhugg Påhuggsområdene for en tunnel skal alltid vies spesiell oppmerksomhet. Berget er her av generelt dårligere kvalitet enn bergmassen på større dyp. Dette skyldes at berget har vært utsatt for forvitring fra luft, vann og temperatursvingninger som har ført til økt sprekkedannelse, rustutfelling og utvasking av mineraler.    Vann fra overflaten (nedbør, snøsmelting) vil bevege seg i sprekker nedover i bergmassen. Ofte resulterer dette i rustdannelse som igjen fører til redusert friksjon på sprekkeflatene sett i forhold til dypere ned i fjellet. Vann i sprekker rundt konturen vil gi dårligere heft for sprøytebetongen og kan resultere i nedfall. Forinjeksjon foran stuff kan forbedre heften. Temperaturvekslingene i dagen gir en mer oppsprukket bergmasse enn ellers og dårligere indre sammenheng. Sonen hvor disse prosessene foregår og gir svakere mekanisk styrke til berget kalles for dagfjellsonen. Dagfjellsonen går dypere i sterkt oppsprukkede partier og i tektoniske bruddsoner (Nilsen & Broch, 2009). I Norge er disse svake bergartene stort sett blitt skrapt vekk av isbreene, og overflate‐forvitringen her til lands er derfor av beskjeden art. I felt kan tegn på en begynnende kjemisk omvandling kjennetegnes ved belegg på mineraler og misfarging av bergarten (Brattli, 2000).  Påhugget for en tunnel vil etableres i dagfjellsonen som beskrevet over og skal derfor vies spesiell oppmerksomhet. Nødvendig overdekning for påhugget varierer og avhenger i stor grad av kvaliteten på bergmassen. God bergmassekvalitet reduserer behovet for overdekning. Et hovedpoeng i så måte er å ha såpass kvalitet på berget at det ikke sjokkes løs under sprengning. På den andre side kan liten overdekning gi lav innspenning av tunnelkonturen. En tommelfingerregel er at overdekningen bør være lik tunnelens spennvidde, men erfaringer fra anlegg har vist at overdekning på halve spennvidden og lavere (ned mot 1 m) er mulig å oppnå hvis forholdene ligger til rette for dette (Statens vegvesen, 1995). Lav overdekning resulterer dessuten i mer skånsomme miljøinngrep, noe som alltid etterstrebes ved bygging i naturen. Påhugg direkte på naturlig fjellflate er en måte å oppnå dette på.   Ved svake bergmasser i påhuggsområdet vil det være nødvendig å forsterke. Dette gjøres før sprengning ved å installere buer i kombinasjon med spilingbolter (forbolting) med lav vinkel til tunnelaksen, sprøytebetong, opplegg med korte/delte salver av tunneltverrsnittet og eventuelt forinjeksjon (svært dårlige bergmasser). 
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Korte/delte salver forekommer gjerne for større tverrsnitt, men også der man ønsker å en skånsom sprengning ved lav overdekning/dårlig bergmasse. Salvelengde på 2,5 m og forbolter med lengde 6 m er vanlig (Pedersen et al., 2010).   Kartlegging av påhuggsområdet er også viktig for anleggsperioden. Ved Høgenhei har man en 100 m høy vertikal bergvegg ved det søndre påhugget. Både for den reelle og den opplevde sikkerheten for dem som jobber like ved fjellveggen, er det av vesentlig betydning å få kartlagt eventuelle løse blokker og sikre disse.  For påhuggsområdene er det ofte et valg mellom liten overdekning og liten påvirkning på omgivelsene, eller større overdekning og større inngrep i omkringliggende natur. Den senere tids tekniske løsninger har muliggjort påhugg med svært liten overdekning.   Minste avstand mellom de teoretiske tunnelprofilene skal være 10 m (Statens vegvesen, 2010a), men dette kan reduseres i områdene nær påhuggene dersom stabilitetsforholdene tilsier en slik reduksjon. Ulike faktorer som påvirker plassering av påhugg er (Gylland, 2012): 
• Omgivelser 
• Gjennomførbarhet 
• Estetikk 
• Kostnader og tidsforbruk  
Omgivelsene setter ofte begrensninger på plassering av påhugg. Dette omfatter hovedsakelig byggverk og infrastruktur i umiddelbarhet nærhet av tunnelen. På nordsiden av Høgenhei er det en trafostasjon plassert på vestsiden av portalen, mens bebyggelsen er konsentrert på østsiden av portalen. Nærmeste bolig er i underkant av 40 m fra eksisterende tunnelportal.    
Gjennomførbarheten legger spesiell vekt på plassering og utforming av påhugg og innkjøringssoner (forskjæringer) i forhold til skred (Statens vegvesen, 2010a). Påhuggs‐områdene ved Høgenhei er vidt forskjellige for nord‐ og sørsiden. På sørsiden vil påhugg etableres direkte i en over 100 m vertikal fjellvegg, mens det på sørsiden er slakt hellende terreng som krever større uttak av masser før tilstrekkelig overdekning er oppnådd. Ved liten overdekning vil den horisontale innspenningen reduseres, som igjen fører til økt sikring i form av spilingbolter i kombinasjon med sprøytbetongbuer. 
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Estetisk utforming av dagsonene omfatter området som berøres av påhugget. Dagsonen skal utformes som en del av omgivelsene og inngå som et positivt element i kjøreopplevelsen (Statens vegvesen, 2010a). Minst mulig inngrep i naturen bør etterstrebes, og eventuelle sår i landskapet må rettes opp med nødvendige tiltak. Påhugg vinkelrett på naturlig bergoverflate og minst mulig forskjæring er ønskelig.  
Kostnader og tidsforbruk omfatter massen som må tas ut, sikringen som kreves og økte krav til forundersøkelser.    
  24 
2.8 Bergmasseklassifisering (Q‐metoden) Et kvantitativt klassifikasjonssystem, Q‐systemet, er utviklet for å kunne si noe om stabilitetsforholdene og teoretisk nødvendig sikringsomfang, nærmere bestemt bergmassekvaliteten (NBG, 2000). Systemet er den mest brukte og best dokumenterte klassifikasjonssystemet for bergmasser (NGI, 1997), og er i dag basert på over 1 000 prosjekter (tunneler og andre bergrom).  
Q‐systemet består av følgende seks parametere: 
• Oppsprekningstall    (RQD – Rock Quality Designation) 
• Antall sprekkesett     (Jn)  
• Sprekkeruhetstall     (Jr) 
• Tall for sprekkefylling   (Ja) 
• Sprekkevannstall     (Jw) 
• Spenningsfaktor     (SRF – Strength Reduction Factor)  De seks faktorene grupperes i tre kvotienter og blir til likningen:   Q = !"#!!  x !!!! x  !!!"#                              [2‐4]  der    (!"#!! )  = blokkstørrelsen     (!!!!)   = friksjonsmotstanden     ( !!!"#) = spenningsinnflytelsen  De første fire parameterene omhandler oppsprekningen som eksisterer i bergmassen, og de to siste parameterene representerer spenningstilstanden bergmassen er i (Palmstrøm et al., 2002). Beskrivelsen av de enkelte parameterene tar utgangspunkt i de faktiske forhold for dette prosjektet, og ikke de forhold som omhandler kartlegging i tunnel. Det har ikke vært tilgang på borekjerner eller spenningsmålinger fra Høgenhei. Parameterverdier for Q‐systemet [2‐4] fremgår av vedlegg 12. 
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Blokkstørrelse (RQD/Jn) RQD‐verdien i sin opprinnelige form var å klassifisere bergmassen med bakgrunn i borekjerner (Deere, 1963), men ble i sin tid innlemmet som en faktor i Q‐systemet. Oppsprekningstallet er som oftest en av de viktigste parameterene i Q‐systemet (Palmstrøm et al, 2002) og uttrykkes som følger:      RQD =  !(!"#$% ! !" !")!"#$%" !"#$%&#'& x 100 %              [2‐5]  For kartlegging i felt finnes det en omregning til RQD‐verdien gjennom å anslå sprekketallet9, Jv (Palmstrøm 1974). Denne metoden er enkel å måle, og eneste metode på forprosjektstadium der det ikke er tilgang på borekjerner. RQD kan da estimeres fra følgende uttrykk:    RQD = 115 – 3,3Jv  (Jv < 4,5  RQD = 100, Jv > 35  RQD = 0)    [2‐6]  RQD kan oppnå en verdi mellom 0 – 100. Da en RQD‐verdi på 0 vil gi Q = 0 skal minimumsverdien settes til 10 for alle oppnådde verdier mellom 0 – 10. I felt kan det være vanskelig å få en tredimensjonal oversikt over sprekkene. Der ser man potensielt kun én plan flate og ikke sprekkene som opptrer parallelt med denne. Dette vil kunne være en feilkilde i utregningen av Q‐verdien.   Blokkstørrelsen avhenger av sprekkegeometrien og er som regel sammensatt av et antall sprekkesett. Et sprekkesett defineres som et sett av innbyrdes og tilnærmet parallelle sprekker, der avstanden mellom sprekkene er forholdsvis regelmessig og kortere enn to meter (Sigmond et al., 2013). I norske forhold er det vanlig med 2 – 4 sprekkesett som opptrer systematisk på en lokalitet. Faren for blokknedfall oppstår ved minst to sprekkesett + sporadiske sprekker.   
Andre forhold (RQD/Jn) Et spesielt forhold ved RQD er at verdien blir 0 og 100 ved kjernebiter på henholdsvis  1 – 9 cm og 10 – 100 cm. Det er også verdt å merke seg at orienteringen av sprekkene i forhold til tunnelens plassering ikke tas hensyn til i Q‐metoden.                                                         9 Jv er antallet sprekker som forekommer i 1 m3 bergmasse. 
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Friksjonsmotstand (Jr/Ja) Sprekkeruhetstallet er i all hovedsak en empirisk faktor, og en tilfredsstillende og korrekt verdi avhenger dermed i stor grad av erfaring. Den beskrives med basis i to målestokker, ruhet/glatthet i mm/cm‐størrelse og ujevnheter i dm/m‐størrelse (eksempelvis ru og bølgete). I praksis måles ruheten/glattheten ved å stryke en finger langs sprekkeplanet og ujevnhetene beskrives ved visuell observasjon. Mer sofistikerte måter å beskrive sprekkeruhetstallet på finnes10. Disse er ikke gjennomført for denne oppgaven da det sjeldent gjennomføres i praksis.   I tillegg til sprekkeruheten er sprekkefyllingen også en faktor i bestemmelse av friksjonsmotstanden. Tall for sprekkefylling omhandler eventuell mineralfylling/‐type som opptrer i sprekken. Det skilles mellom følgende karakterer på sprekken (figur 2‐9): 
• Bergkontakt 
• Bergkontakt før 10 cm skjærdeformasjon 
• Ingen bergkontakt ved  skjærdeformasjon  Med utgangspunkt i den grove inn‐delingen over evalueres Ja på bakgrunn   av materialinnhold og omvandling  (NBG, 1985). Verdien for Ja beregnes på  enkleste måte ved observasjon av  relevante blotninger på overflaten, for  eksempel en vegskjæring der sprekke‐ fyllingen ikke er utvasket. Svelleleire er det klart mest ugunstige for stabiliteten. Dette er hovedsakelig mineraler fra smektittgruppen (montmorillonitt), men også kaolingruppen og illitt (Statens vegvesen, 2005a), som ved tilgang på vann kan utøve meget høye trykk og medvirke til blokkutfall og ras. Laboratorietester kan være nødvendig for å fastslå mineralfyllingen.     
   
                                                        10 Ruheten kan måles med et profilometer, og planheten kan måles ved hjelp av en meterstav.  
Figur 2–9. Bestemmelse av tall for 
sprekkefylling, Ja (Palmstrøm et al., 2002). 
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Andre forhold (Jr/Ja) Der det ikke oppnås bergkontakt ved skjærdeformasjon grunnet tykk fylling vil faktoren Jr settes lik 1. Ruheten har i et slikt tilfelle ingen betydning, og det er fyllmaterialet som vil være avgjørende for friksjonsegenskapene til sprekken. For begge faktorene gjelder prinsippet om at det er det mest ugunstige sprekkesett som skal benyttes ved valg av verdi.  
Spenningsinnflytelsen (Jw/SRF) Siste og tredje kvotient i Q‐systemet sier noe om hvilken spenningstilstand bergmassene befinner seg i og avhenger av grunnvanns‐ og lekkasjeforhold samt spenningene og materialstyrken (NBG, 1985).   De fleste bergarter i Norge er tette, og vann beveger seg derfor hovedsakelig i diskontinuiteter i bergmassen. Permeabiliteten øker jo bedre kommunikasjonen er mellom sprekkene. Sprekkevannstallet Jw påvirker friksjonsmotstanden på sprekkene ved at det tilfører fuktighet til mineralfyllingen og gjør den svakere/glattere, eventuelt vasker den ut. Vann i sprekker vil også redusere den effektive normalspenningen og øker dermed muligheten for skjærbevegelser. Angivelse av Jw‐verdi gjøres uten store vanskeligheter i en tunnel, der man kan måle og tallfeste innlekkasjen. På forundersøkelsesstadiet er dette en betydelig vanskeligere øvelse, og det må i større grad gjøres antakelser basert på oppsprekningsgrad og erfaringer fra området (Løset, 2006). Angivelse av Jw‐verdien er foretatt hovedsakelig på bakgrunn av erfaringer og observert innlekkasje gitt i rapporten om nødvendig ettersikring i Bambletunnelen (Statens vegvesen, 2008a).   Strength Reduction Factor (SRF) beskriver forholdet mellom spenningene og bergmassens styrke. Begge komponentene kan måles og tallfestes ved henholdsvis største hovedspenning (σ1) og enaksiell trykkstyrke (σc), men i de tilfeller der dette ikke er tilgjengelig må det vurderes på et empirisk grunnlag. Spenningsforholdene for bestemmelse av SRF er inndelt i fire kategorier a‐d: 
a) Svakhetssoner som skjærer tunnelen og som kan medføre nedfall 
b) Harde, kompetente bergarter, bergtrykksproblemer 
c) Tyteberg, plastisk flytning av inkompetente bergarter under påvirkning av høye spenninger 
d) Svellende berg: kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen på vann. 
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Ved bestemmelse av SRF må det først avklares hvilken kategori bergmassen faller inn under på det aktuelle stedet. Da det følger en relativt omfattende beskrivelse av alle kategoriene, vil det i det følgende fokuseres på kategori a) og b), samt kategori d) som ny E18 Bambletunnel potensielt faller inn under.    a) Et typisk trekk ved svakhetssoner er den spennings‐forandringen som skjer i og rundt sonen ved at sonen ikke klarer å overføre spenningene. Det oppstår da en situasjon med konsentrasjon av spenninger på den ene siden og en spenningsavløst side på den andre. Vurderingen som må gjøres i forhold til SRF er om svakhetssonen(e) vil påvirke spenningsforholdene inne i tunnelen. Avhengig av antall svakhetssoner vil en større eller mindre andel av tunnelen bli påvirket, da svakhetssoner vanligvis  påvirker lokalt eller kun i selve sonen,  se figur 2‐10.    b) For harde, kompetente bergarter er det forholdet mellom bergartsstyrken og spenningene som er avgjørende. Spenningene som beregnes kan være største hovedspenning (σ1) eller de tangentielle spenningene (σθ). Denne kategorien omfatter to typer stabilitetsproblem, blokknedfall og sprakeberg/bergslag. Sistnevnte beskrives ikke nærmere da bergtrykksproblemer erfaringsmessig oppstår ved nivåforskjeller på 300 – 350 m og høyere mellom tunnelnivå og fjellparti, og følgelig ikke er en aktuell problemstilling for prosjektet (Nilsen & Broch, 2009). SRF‐verdien i tilfellet med blokknedfall, forutsatt at det ikke er utført spenningsmålinger, kan anslås ut fra overdekningen (vedlegg 13). SRF‐verdien vil for dette prosjektet variere mellom 1 – 5.   d) Svelling er en kjemisk prosess som avhenger av tilgangen på vann. Mengden av svellende materiale og trykket det kan utøve er av avgjørende betydning for fastsettelsen av SRF‐verdi. Generelt sett er det vanskelig å vurdere eventuelt svellende berg på forundersøkelsesstadiet uten å gjennomføre grunnundersøkelser, for eksempel 
Figur 2–10. Svakhetssoners innflytelse på 
SRF‐verdien (Palmstrøm et al., 2002). 
  29 
kjerneboring. Der er viktig å være oppmerksom på at unøyaktigheten vil øke der kjerneboringen går gjennom partier med kjernetap eller der finmateriale vaskes ut under boringen (Palmstrøm et al., 2003). Befaring av nærliggende anlegg vil også være en kilde til verdifull informasjon. Svellemateriale kan observeres fra borhull, skjæringer og i tunnelen. Ny E18 Bambletunnel ligger i randsonen av Oslofeltet og alunskifer er typisk for dette feltet. Alunskifer vil svelle ved tilgang på luft og fuktighet, og er svært aggressiv overfor betong og metaller.    
Andre forhold (Jw/SRF) Den tredje kvotienten i Q‐systemet sier noe om spenningsinnflytelsen i bergmassen, og avhenger av vann‐ og spenningsforholdene. Det er sjeldent at vanntrykk spiller en stor rolle i forhold til stabiliteten, men heller er å anse som et driveteknisk problem. Når det gjelder spenningsfaktoren vil det i tilfelle med svakhetssoner ikke tas hensyn til sonens tykkelse, noe som vanligvis er en avgjørende faktor. Der det er svellende materialer tilstede angir ikke Q‐systemet noen retningslinjer i forhold til omfanget. Erfaringsmessig har ikke enkle svakhetssoner med kompetent sideberg noen spesiell innvirkning på stabiliteten (Palmstrøm et al., 2002).      
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3 Metoder Det skal i dette kapittelet gis en kort oversikt over de metoder, tester, kartgrunnlag og undersøkelser som ligger til grunn for senere vurderinger og beskrivelser. Det vil gis en kort beskrivelse av det utstyr som er brukt til feltkartlegging og programvaren til etterprosessering av innsamlede data, samt en kort presentasjon av de tester og metoder som forteller noe om bergartenes brukbarhet.  
3.1 Forstudier og feltkartlegging Digitaliserte berggrunns‐ og kvartærgeologiske kart fra NGU er benyttet (vedlegg 1 og 2), i tillegg til topografisk kart med 1 m koter fra Statens vegvesen (vedlegg 3). Lineamenter er tolket fra laserscannede relieffkart. Forklaring til de laserscannede kartene aspect (vedlegg 10) og slope (vedlegg 11) er gitt i vedlegg 9. I tillegg er rapporter fra Sweco Grøner (2007) og Statens vegvesen (1994, 2008a) brukt som støttelitteratur. Se ellers kapittel 4 for utdypende liste over grunnlagsmateriale.  Kartlegging i felt er utført uten særlig avansert utstyr og følger retningslinjene gitt i hb 
015 Feltundersøkelser, 15.251 Geologisk kartlegging av berg (Statens vegvesen, 1997) og NGI (1998). Hammer, klinometerkompass, kamera, samt geologisk og topografisk kart er hovedingrediensene for den ingeniørgeologiske kartleggingen. Forstudiene viste at det var kalkholdige bergarter tilstede, og 10 % saltsyreløsning er brukt. Poser til bergartsprøver er også nødvendig for dokumentasjon og senere etterarbeid. Annet utstyr inkluderer vernebriller, notatbok, skrivesaker, håndlupe (10x), tommestokk og kniv med mer. Strøk/fall‐målinger er foretatt og målingene er notert ved bruk av høyrehåndsregelen. Se vedlegg 14 for beskrivelse.  
3.2 Programvare Etterprosessering av innsamlede data inkluderer bruk av programmene Dips, Unwedge og Phase2 fra RocScience.   
Dips (versjon 6.005) er et program som er designet for analyse av orienteringsbaserte geologiske data. Med Dips kan analyser gjennomføres, og strukturelle data kan visualiseres med konturplott og sprekkerose.  
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Unwedge (versjon 3.020) er et 3D‐program for stabilitetsanalyse av undergrunnsanlegg i berg, der kryssende strukturelle diskontinuiteter finnes. Sikkerhetsfaktorer kan beregnes for ustabile blokker og nødvendig sikring kan modelleres med sprøytebetong og bolter.  
Phase2 (versjon 8.011) er et 2D endelig element program for analyse av spenninger og sikringsdesign for undergrunnsanlegg. Eksisterer ikke undersøkelser av bergarts‐tekniske parametre, kan disse estimeres ved hjelp av programmet RocData.  
3.3 Steinkvalitet – beskrivelse av laboratorietester For materialer som skal brukes som tilslag til vegformål i Norge, stilles det krav til ulike mekaniske egenskaper. Flere testmetoder blir benyttet og i Statens vegvesen er det 
håndbok 018 Vegbygging som setter kravene. I kapittel 6 vil det foretas en vurdering av bergartenes egnethet til vegformål. Det er ikke gjort labtester på stedegne bergarter fra Høgenhei, men basert på erfaringer og analyser fra pukkverk og uttaksområder rundt Oslofeltet er det gitt en veiledende vurdering av bergartene.    Siden flere av testene er tatt ut av håndbøker og ikke lenger er gjeldende, gis en kort introduksjon til hver test. Korrelasjonen mellom de ulike testene er gitt av tabell  3‐1. Nærmere beskrivelse av korrelasjonen presenteres i kapittel 6. Under følger et kortfattet utdrag av beskrivelsene som er gitt i relevante rapporter og håndbøker av de tester som er utført i NGUs pukkdatabase. Henvisning til relevant litteratur for mer detaljert beskrivelse er gitt i parentes under hver enkelt  testnavn.  
Tabell 3‐1. Korrelasjonsmatrise for noen av de mekaniske egenskapene som måles for 
vurdering av egnethet til vegformål (NGU, 1999). 
   S8  S2  LA  Abr  Sa‐verdi  AN  PSV 
S8  1                   
S2  0.88  1                
LA  0.93  0.96  1             
Abr  0.44  0.29  0.68  1          
Sa‐verdi  0.64  0.48  0.80  0.97  1       
AN  0.63  0.61  0.74  0.76  0.80  1    
PSV           0.10  0.02  0.14  1 
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3.3.1 Flisighet og sprøhet ‐ fallprøve (Statens vegvesen, 1996 – 14.451 hb 014)    
Hensikt: Bestemmelse av kornform (flisighet) og motstandsdyktighet mot nedknusning (sprøhet) av steinmaterialer til vegbyggingsformål. Bestemmelse av flisighet og sprøhet betegnes samlet som fallprøve. Klassifisering av steinmaterialets sprøhet og flisighet gir materialets steinklasse. Metoden benyttes for knust grus, pukk og knust fjell. Er ikke egnet for uknust materiale.  
Beskrivelse av test: Tre delprøver av fraksjonen 8 – 11,2 mm siktes separat på siktesats med spalteåpninger på 8,0 mm og 5,6 mm. Flisighetstallet (f) er definert som forholdet mellom steinenes gjennomsnittlige bredde og tykkelse. Sprøhetstallet S8 er definert som masseprosent gjennomgang på 8 mm‐sikten etter første gangs slåing, korrigert for pakningsgrad.  
Resultater: Flisighetstallet beregnes slik:    f = !!"%!!"%                     [3‐1]  der   b50%   = gjennomsnittlig bredde   t50%   = gjennomsnittlig tykkelse av steinene  Korrigert sprøhetstall (S8) beregnes som masseprosent gjennomgang på 8,0 mm‐sikten etter slåing11 av prøven i fraksjon 8,0 – 11,2 mm, korrigert for pakningsgrad.   
Kommentar: Det er ikke utført korreksjoner for pakningsgrad for noen av sprøhetstestene bortsett fra på diabasen fra Bakkeberget. Denne har pakningsgrad 112 og korrigert sprøhetstall er 1,05. Testmetodene er utgått fra håndboken og erstattet av Los Angeles‐metoden og flisighetsindeks. Steinklassen er gitt av tabell 3‐2.                                                         11 En fallhammer slippes fritt 20 ganger fra en høyde på 25 cm. 12 Materialet har pakket seg noe, og ikke alt faller ut når morteren snus opp ned. Materialet lar seg lett pirke løs med fingrene. 
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Tabell 3‐2. Ved fastsettelse av materialets steinklasse er det flisighet og sprøhet (S8) som 
brukes. Steinklasse 1 er best og 5 er dårligst. 
Steinklasse  Sprøhet  Flisighet 
1  ≤ 35  ≤ 1,45 
2  ≤ 45  ≤ 1,50 
3  ≤ 55  ≤ 1,50 
4  ≤ 55  ≤ 1,60 
5  ≤ 60  ≤ 1,60   
3.3.2 Los Angeles‐metoden  (Statens vegvesen, 2005a – 14.456 hb 014) 
 
Hensikt: Metoden går ut på å bestemme et tilslags motstandsevne mot nedknusning ved at tilslag tromles tørt med stålkuler. Vekttapet forteller noe om materialets motstandsevne mot nedknusning. Referansemetoden gjelder fraksjonen 10/14 mm, men også andre graderinger kan undersøkes.   
Beskrivelse av test: Testen simulerer den påkjenning et tilslag utsettes for i en veg. En tørr prøve med total masse på 5 000 g i fraksjonen 10/14 mm legges i trommel sammen med 11 stålkuler med total masse 4 690 – 4 860 g. Trommelen foretar 500 omdreininger med en omdreiningshastighet på 31 – 33 omdr./min. Etter avsluttet tromling tas alt materiale ut. Materiale > 1,6 mm våtsiktes og tørkes. En prøves Los Angeles‐verdi er dens prosent gjennomgang på 1,6 mm‐sikten etter tromlingen.  
Resultat: Prøvens Los Angeles‐verdi angis som:    LA = (!!!)!  x 100 %                  [3‐2]  der   A   = prøvens opprinnelige vekt (g) før test    B   = vekt (g) av materiale > 1,6 mm etter test       LA   = Los Angeles‐verdi 
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Kommentar: I de testene som er utført på hornfels er referansemetoden brukt (10/14 mm). Lav LA‐verdi betyr høy mekanisk styrke (mindre andel materiale < 1,6 mm). LA‐metoden har erstattet sprøhetstesten som er beskrevet over.   
3.3.3 Abrasjonsverdi (NGU, 2001)  
Hensikt: Metode som anvendes for å kvalitetsvurdere tilslag til bitumenøse dekker med ÅDT > 1500 og tilslag til anvendelse i bære‐ og forsterkningslag. Abrasjonsverdien er steinmaterialets abrasive slitestyrke, det vil si motstand mot ripeslitasje.  
Beskrivelse av test: Et utvalg pukk i fraksjonen 11,2 – 12,5 mm støpes fast på en kvadratisk plate (10x10 cm). Platen presses med en gitt vekt mot en roterende skive som påføres et standard slipepulver. Slitasjen eller abrasjonen defineres som prøvens volumtap i cm3.  
Resultat: Uttrykkes som volumtap i cm3 ved et bestemt slitasjearbeid på et standardisert prøvestykke. Det benyttes klassifisering som angitt i tabell 3‐3.  
Kommentar: Abrasjonsverdi er erstattet av mølleverdi (Statens vegvesen, 2005b).  
Tabell 3‐3. Beskrivelse av abrasjonsverdier. 
Abr‐verdi  Kategori 
< 0,35  Meget god 
0,35 ‐ 0,45  God 
0,45 ‐ 0,55  Middels 
0,55 ‐ 0,65  Svak 
> 0,65  Meget svak      
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3.3.4 Møllemetoden  (Statens vegvesen, 2005a – 14.455 hb 014) 
 
Hensikt: Undersøke materialets motstandsevne mot piggdekkslitasje.  
Beskrivelse av test: Metoden går ut på at tilslag i fraksjonen 11,2/16 mm tromles med stålkuler og vann én time. Trommelen har tre innvendige ribber. Vekttapet forteller noe om materialets motstandsevne mot piggdekkslitasje. Alle typer tilslag kan benyttes i denne analysen. Testen simulerer den slitasje det grove tilslaget utsettes for i et asfaltdekke trafikkert med piggdekk. Testen skal utføres på tilslag i fraksjonen 11,2/16 mm. Avvik fra denne begrensning vil ikke gi pålitelige resultater.  
Resultat: Mølleverdien beregnes slik:    AN = !!!!!!!  x 100 %                [3‐3]  der   AN   = mølleverdien = prosent gjennomgang på 2 mm‐sikten   m1   = tørr prøves masse (g) før test   m2   = summen av sikterester fra tørrsikting etter test på sikter med åpninger     større enn 2 mm.     m1 – m2   = vekttap i test  
Kommentar: I testene utført på hornfels er fraksjonen 11,2/16 mm brukt. Lav mølleverdi betyr sterk bergart. Har erstattet den tidligere brukte abrasjonsverdi. De nye kravene til mølleverdi er en slakking i kravene, dels betydelig, sett i forhold til de gamle kravene (NGU, 2006).         
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3.3.5 micro‐Deval (Statens vegvesen, 2013d – 14.458 hb 014)  
Hensikt: Metode for å finne materialets motstandsevne mot abrasiv slitasje. Metoden simulerer slitasjen tilslaget (10/14 mm) utsettes for i et mekanisk stabilisert bærelag og forsterkningslag.   
Beskrivelse av test: Micro‐Deval ligner mye på kulemølle, men i motsetning til møllemetoden er micro‐Deval‐trommelen uten ribber, har mindre diameter og ligger horisontalt. Fraksjonen er som for LA (10/14 mm) som tromles vått med 5 kg 10 mm kuler. MDE‐verdien er prosent gjennomgang på 1,6 mm‐siktet.  
Resultat: micro‐Deval‐koeffisienten beregnes slik:    MDE = !""!!!                     [3‐4]  der   MDE  = micro‐Deval‐koeffisienten   m  = summen av sikterest etter tørrsikting som er større enn 1,6 mm (samlet    materiale på 8,0 og 1,6 mm‐siktene)    
Kommentar: Micro‐Deval‐koeffisienter (MDE) ≤15 og ≤20 tilsvarer henholdsvis mølleverdi (AN) ≤19 og ≤ 26 (Statens vegvesen, 2011).     
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3.3.6 Slitasjemotstand (NGU, 2001)  
Hensikt: For å bestemme steinmaterialets egnethet som tilslag i bitumenøse vegdekker måles både sprøhetstall, flisighetstall og abrasjonsverdi. Materialets motstand mot piggdekkslitasje betegnes slitasjemotstand (SA‐verdi).  
Beskrivelse av test: Er et produkt av testene for sprøhetstall og abrasjonsverdi.  
Resultat: SA‐verdi = slitasjemotstand =  𝑠𝑝𝑟øℎ𝑒𝑡𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖  
Kommentar: SA‐verdi er erstattet av mølleverdi. Beskrivelse er gitt av tabell 3‐4.  
Tabell 3‐4. Beskrivelse av slitasjemotstanden. 
SA‐verdi  Kategori 
< 2  Meget god 
2,0 ‐ 2,5  God 
2,5 ‐ 3,5  Middels 
3,5 ‐ 4,5  Svak 
> 4,5  Meget svak   
3.3.7 Polished Stone Value (PSV) (NGU, 2001) 
 
Hensikt: Steinmaterialets poleringsegenskaper er én av flere faktorer som er bestemmende for vegdekkets friksjonsmotstand. Hensikten med PSV er å teste poleringsmotstanden for tilslag som skal anvendes i slitedekke.   
Beskrivelse av test: Testprosedyren består i at mest mulig kubiske prøvebiter av en bestemt kornfraksjon støpes fast som en konveks rektangulær plate. Testplater blir undersøkt ved at de blir montert på et ”veghjul” på en akselerende poleringsmaskin. Veghjulet roterer i 3 timer med en hastighet på  315 – 325 omdr./min. Veghjulet blir belastet med et annet hjul bestående av kompakt gummi etter bestemte spesifikasjoner 
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som roterer motsatt i forhold til veghjulet. Gummihjulet blir tilført vann og slipemiddel. Poleringsegenskapene måles med et pendelapparat som gir et mål for PSV‐verdien. Friksjonen mot testplaten resulterer i et utslag på en skala som angir polerings‐motstanden i prosent (PSV‐verdien).  
Resultat: Poleringsmotstanden beregnes ved formelen:    PSV = S + 52,5 + C                      [3‐5]  der   S   = gjennomsnitt for 4 paralleller pr. prøvemateriale   C   = gjennomsnitt for 4 kontrollprøver  
Tabell 3‐5. Klasseinndeling av poleringsmotstanden. 
PSV  Kategori 
≥ 68  A 
≥ 62  B 
≥ 56  C 
≥ 50  D 
≥ 44  E 
Ingen krav  F  
Kommentar: For slitedekker er det stilt minimumskrav til friksjon. Tilslagets poleringsmotstand er en av flere faktorer som har betydning for et dekkes friksjons‐egenskaper. Kategorier er gitt av tabell 3‐5. Da det i Norge vinterstid benyttes mye piggdekk, som gir en oppruing av vegoverflata, har polering av tilslag på grunn av trafikk normalt ikke vært noe problem. Veiledende PSV‐verdier har også falt ut av hb 018 
Vegbygging (Statens vegvesen, 2011), etter å ha vært gjeldende i 2005‐utgaven. Med redusert bruk av, og strengere restriksjoner til piggdekk, må man likevel vurdere poleringsegenskapene for å sikre god friksjon over tid. De tidligere veiledende verdiene til PSV er gitt i tabell 3‐6 (Horvli, 2012).  
Tabell 3‐6. Veiledende krav til poleringsmotstanden (nå utgått). 
ÅDT  1500 ‐ 3000  3000 ‐ 5000  5000 ‐ 15000  > 15000 
Veiledende PSV‐verdier  ≥ 44  ≥ 50  ≥ 50  ≥ 50 
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3.4 Drivetekniske parametre For å kunne si noe om drivingen med tanke på fremdrift og utstyrsslitasje, er det viktig å ta hensyn til drivetekniske parametre som BWI (Bit Wear Index) og DRI (Drilling Rate Index). BWI sier noe om borslitasjen på borkronene, mens DRI sier noe om borsynken (boret lengde pr. tidsenhet). Borbarhet bør angis/måles på forhånd, eventuelt under utførelse av sprengningsarbeider.   Det er ikke utført egne undersøkelser av bergartene på Høgenhei, og resultatene som presenteres i kapittel 7 er hentet fra ulike rapporter utgitt av NTNU. I dette kapittelet gis en kort gjennomgang av testene og teori som ligger bak. Forklaring av de respektive tester tar utgangspunkt i beskrivelser gitt av SINTEF (Dahl, 2003) og NTNU‐anleggsdrift (1998a), som det også henvises til for mer detaljert beskrivelse.  
3.4.1 DRI – borsynk  Borsynken vurderes på grunnlag av to tester, sprøhetstallet S20 og Sievers J‐verdi SJ. Sprøhetstallet gir et godt mål for bergarters motstandsevne mot nedknusing. Prøvevolumet for testen er 0,5 kg og siktes ut i fraksjonen 16,0 – 11,2 mm. Den vektprosenten materiale som passerer 11,2 mm‐sikten etter 20 slag med 14 kg lodd fra 25 cm høyde, er sprøhetstallet S20. Se figur 3‐1 for prinsippskisse av testen.   Sievers J‐verdi er et mål for en bergarts overflatehardhet og utføres på et tilsagd bergartsstykke. SJ‐verdien er gjennomsnittsverdien av målt dybde i 1/10 mm av 4 – 8 borhull etter 200 omdreininger med et 8,5 mm miniatyrbor. Se figur 3‐1 for prinsippskisse av testen.  
            
Figur 3–1. Prinsippskisser for test av sprøhetstall (venstre) og SJ‐verdi (høyre). Borsynk 
vurderes på grunnlag av begge tester (Dahl, 2003).       
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3.4.2 BWI – borslitasje  Borslitasjen vurderes på grunnlag av borsynken og slitasjeverdien AV. Slitasjeverdien er gjennomsnittsverdien av det målte vekttapet i mg av 2 – 4 tungsten karbid testbiter etter 5 minutter (100 omdreininger), etter å ha gjennomgått slitasje fra bergartspulver. Se figur 3‐2 for prinsippskisse.  
    
Figur 3–2. Prinsippskisse av test for å finne slitasjeverdien AV (Dahl, 2003).  Borbarhet er et relativt begrep, og avhenger av borutstyr, borhullsdiameter, lufttrykk matetrykk med mer. Resultatene fra tester må derfor ses på som veiledende og må korreleres med aktuelt borutstyr ved bruk direkte (Bruland, 2009). Verdier for DRI og BWI beskrives som vist i tabell 3‐7.  
Tabell 3‐7. Beskrivelse av resultatene for DRI og BWI. 
Kategori  DRI  BWI 
Ekstremt lav  ≤ 25  ≤ 10 
Veldig lav  26 ‐ 32  11 ‐ 20 
Lav  33 ‐ 42  21 ‐ 30 
Middels  43 ‐ 57  31 ‐ 44 
Høy  58 ‐ 69  45 ‐ 55 
Veldig høy  70 ‐ 82  56 ‐ 69 
Ekstremt høy  ≥ 83  ≥ 70 
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4 Ingeniørgeologiske resultater I dette kapittelet presenteres resultater fra den ingeniørgeologiske kartleggingen utført høsten 2012 og våren 2013, samt resultater fra litteraturstudie om relevante tema som borbarhetsindekser og bergartenes egnethet til vegformål. Det er også utført analyser ved bruk av programvare fra RocScience. Generelle bilder fra kartleggingen er gitt i vedlegg 15.  
De ingeniørgeologiske vurderingene bygger på: 
• Tidligere utført ingeniørgeologisk kartlegging av Emil Gyøry (Statens vegvesen, 1994) og tunnelinspeksjoner av Sweco Grøner (2007) og Statens vegvesen (2008a).  
• Generell geologi og tektonikk slik det går frem av beskrivelser gitt i Landet blir til (Ramberg et al., 2007) og Norges tunnelgeologi (Løset, 2006). 
• Digitaliserte berggrunnskart og løsmassekart fra NGU (2012a). 
• Berggrunnsgeologiske kart fra Lutro & Nordgulen (2008), Dons & Jorde (1978) og kvartærgeologisk kart fra Bergstrøm & Løwe (1988). 
• Tolkning av flyfoto (vedlegg 18), samt laserscannede relieffkart fra GeoData, Statens vegvesen Region sør (2012b). 
• Eget geologisk feltarbeid og støttekartlegging av berggrunnen langs tilstøtende bergskjæringer. Kartlegging av bergarter, bergartsgrenser, svakhetssoner og oppsprekning. 
• Litteraturstudie av relevant teori, erfaringer og resultater fra liknende anlegg i Oslofeltets kambrosilur‐avsetninger.  
• Geologisk tunnelinspeksjon i Bambletunnelen 28. januar 2013 (Statens vegvesen, 2013a). Undertegnede var med geologene Ole Christian Ødegaard og Einar Vie fra Statens vegvesen Region sør på tunnelinspeksjon. Berget ble inspisert langs sålen bak veggelementer.  
• Analyse av bergmassen ved bruk av programmene Phase2, Unwedge og Dips. Alle programmer er fra RocScience.  
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4.1 Innledning Det kartlagte området domineres av en høy, vertikal fjellvegg, med høyeste punkt 148 moh. like nord for søndre tunnelportal (vedlegg 3). Toppen av fjellet er tilnærmet flatt, med svak helning mot sør og øst, og er dekket av mye vegetasjon og løsmasser. Ved foten av brattskrentene er det store mengder urmasser som er et resultat av forvitring og erosjon av fjellsiden. I det flate partiet sør for den sydvendte fjellveggen er det kraftig vegetasjon (figur 4‐1), og skyldes solbestråling og næringsrik jord (kalk). Ved nedsmeltingen etter siste istid lå havet ca. 150 m høyere enn i dag, og for 6 000 år siden lå landet ca. 30 m lavere enn i dag. Øvre marin grense er 154 moh. hvilket betyr at hele Høgenhei en gang var dekket av vann. Det er et høydebasseng plassert over søndre portal, se rød pil i figur 4‐1. 
 
Figur 4–1. Høyeste punkt på Høgenhei er like ved masten øverst i bildet. Mye vegetasjon ved 
sydvendte portal. Inngang høydebasseng markert ved rød pil (Statens vegvesen, 2010c).  
Tunneltrasé Terrenget over Bambletunnelen ligger mellom kote +148 (sør) og +55 (nord). Hele området ligger under marin grense (MG = 154 moh.). Tunnelen har sålenivå mellom 
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kote +28 i sør og kote +48 i nord. Overdekningen er ca. 120 m på det meste, og jevnt avtagende mot sør. Sprengt tunneltverrsnitt er på 70,89 m2 (53,60 m2 normalprofil).  
4.2 Bergarter Bergartsfordelingen er kartlagt hovedsakelig i dagen. Feltkartleggingen ble foretatt over åtte dager i september og oktober 2012. Det ble også foretatt en siste kartlegging 1.mai 2013. Den 28.januar 2013 var undertegnede med på inspeksjon av eksisterende Bambletunnel. Hensikten med inspeksjonen var å sjekke stabiliteten og tilstanden til tunnelen.   
4.2.1 Kartlegging i dagen Høgenhei består av bergarter fra to hovedgrupper – kambrosilurske sedimentbergarter og intrusiver fra permtiden. Følgende bergarter er registrert i området: 
• Alunskifer 
• Intrusiver (lagganger og lakolitter) 
• Kalkstein 
• Leirskifer 
• Hornfels 
• Sandstein og konglomerat  På vestsiden av Høgenhei, i det underste laget ved foten av brattskrentene, er det registrert flere tynne lag med alunskifer. Et av de sikreste tegnene på alunskifer er at den gir svart strek grunnet det høye karboninnholdet, noe som var tilfellet her. Alunskifer er også typisk for Oslofeltet og er som oftest synlig i randsonen av feltet, som ved Høgenhei, på grensen til de prekambriske bergartene i vest. Den observerte bergarten er oppknust og har et råttent utseende. Den har også plane og gjennomsettende skifrighetsplan. Alunskiferen er kun registrert i vegskjæringene ved lokalitet 1 – 3 (vedlegg 3), og er gjennomsatt av lagganger.   Over alunskiferen er det registrert en mektig lagpakke med vekslende lag av kalkholdig leirskifer og kalkstein (”kalkskifer”). Dette er den dominerende lagpakken i området og har en tykkelse på 30 – 70 m i det kartlagte området. Skifre og kalkstein fra kambrosilur forvitrer lett (Ramberg et al., 2007), noe også bergartene bærer preg av på 
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Høgenhei, særlig kalksteinen. Det er hovedsakelig alunskiferen som er gjennomsatt av lagganger, men de finnes også unntaksvis høyere oppe i lagserien i ”kalkskiferen”. På toppen av Høgenhei er det utelukkende observert lagpakken med leirskifer og kalkstein. Både skiferen og kalksteinen viser stor styrke ved slagpåkjenning fra hammer, selv om kalksteinen helt ytterst er betydelig svakere. Den kompetente leirskiferen er hard, uten markant skifrighet og er meget finkornet. Kalksteinen er preget av forvitring (oppløsning) fra sur nedbør. Dette gir lagpakken det karakteristiske utseendet med kompetent leirskifer som stikker ut, og mindre kompetent kalkstein som synker inn, se figur 4‐2. Lagene har gjensidig mektighet på mellom 3 – 30 cm som gjenspeiler de ulike avsetningsperiodene.  
     
Figur 4–2. Kompetent leirskifer og mindre kompetent (forvitret) kalkstein (eget foto). 
   Laggangene har en mørk, rustrød farge og mektighet på opptil 1 m som repeteres gjennom de nedre partier av brattskrentene. Gangene er parallelle med lagdelingen i alunskiferen og lagene ellers. Vanlig betegnelse av lagganger er feltbetegnelsen 
diabasganger. Det er observert en intrusjon (lakolitt13) fra permtiden like over portalen til Høgenheitunnelen (figur 4‐3), høyt oppe i lagserien. Lakolitten har en lys farge og vertsbergartene som en gang dannet taket på intrusjonen er blitt erodert vekk. Tilførselsrøret til intrusjonen er ikke observert. Gyøry (Statens vegvesen, 1994) har                                                         13 Forholdsvis liten, rundaktig størkningsform for en dypbergart (Sigmond et al., 2013).  
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observert én til intrusjon på toppen av Høgenhei, og beskriver at de to intrusjonene dekker ”to store adskilte områder”. Denne er ikke observert under feltarbeidet, og er heller ikke registrert på kart i eksisterende litteratur. Gyøry har vurdert intrusjons‐bergarten makroskopisk som ”mørkerødlig, finkrystallinsk, stedvis med store enkelt‐
stående feltspatkrystaller og uten synlig foliasjon”.   
 
Figur 4–3. Intrusjon (lakolitt) på sørsiden av Høgenhei, sørøst for tunnelportal (eget foto).  En hornfelsliknende bergart er observert ved lokalitet 18. Bergarten er meget finkornet, skarpkantet og uten regelmessige brudd. Bergarten har båndet lys/mørk farge og er uten foliasjon. Alle disse er typiske tegn på en hornfels. I en prøve tatt fra lokalitet 18 er det registrert et fossilavtrykk. To bergartsprøver fra denne lokaliteten ble sendt til mikroskopering i Trondheim, og analyser av tynnslipene viser at det er hornfels, se vedlegg 20. Prøvene består av små metamorfe korn, og ikke sedimentære mineraler. Mikroskoperingen er foretatt av Allan Krill, professor i geologi ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU.   Under kartleggingen i felt ble det brukt hammer til å gjøre en test av bergarts‐styrken. Testen er en meget forenklet versjon av Schmidthammertesten og er beskrevet 
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av Hoek (2007a), se vedlegg 21. Både den omdannende kalkskiferen og hornfelsen krever mer enn ett slag for å knuses. Dette indikerer en trykkfasthet i det øvre sjiktet av grad R4, eller nedre sjikt av grad R5 – anslagsvis mellom 80 – 120 MPa (”sterk” til ”meget 
sterk”). Høyere trykkfasthet kan forventes i tunnelnivå. Det er i tillegg registrert sandstein og konglomerat ved vegskjæringen ved lokalitet 36, men disse bergartene vil ikke komme i kontakt med ny E18 Bambletunnel. Forventet bergartsfordeling er vist i vedlegg 5.  
4.2.2 Tunnelinspeksjon Inspeksjonen foregikk langs såle og vegg bak betongelementer, ikke i hengen. Det var mulig å inspisere langs hele tunnelen, med unntak av de siste 35 m mot kontaktstøp portal på venstre side, sørsiden. Her ble det observert en båndet hornfels, vekslende lysegrå/mørkegrå farge, langs hele tunnelen (figur 4‐4). Bergmassen var hard, stort sett massiv og homogen, men enkelte oppsprukne partier ble observert (se kapittel 4.3). Under tidligere inspeksjoner av Sweco Grøner (2007) og Statens vegvesen (2008a), ble det dessuten registrert en tett oppsprukket svartskifer i søndre del av Bambletunnelen. Denne ble ikke observert under inspeksjonen i januar 2013, men bergartskartlegging var heller ikke intensjonen. Hornfelsen i Bambletunnelen er av Sweco Grøner (2007) karakterisert som hard med middels oppsprekning, og med noe bom i deler av veggene. 
 
Figur 4–4. Det ble observert en massiv, hard og båndet hornfels langs hele tunnelen. Legg 
ellers merke til fravær av bolter og sprøytebetong i veggen (Vie, 2013). 
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4.3 Bergmassens oppsprekning For å beskrive sprekkene i bergmassen forutsettes plane flater. Høyrehåndsregelen er benyttet, slik det er vist og beskrevet i vedlegg 14. Det er utført sprekkekartlegging over hele området, men strukturene er tydeligst i brattskrentene på vest‐ og sørsiden. Totalt er det gjort 114 målinger fordelt på over 40 lokaliteter. Det er også gjort observasjoner under tunnelinspeksjon som underbygger strukturene som er kartlagt. Hoved‐strukturene i området er lagdelingen og to sprekkesett: 
1. N340°‐360°Ø/70°‐90°Ø           (sprekkesett 1) 
2. N250°‐280°Ø/80°‐90°N, N070°‐100°Ø/80°‐90°S   (sprekkesett 2)  
3. N340°‐020°Ø/10°‐15°Ø           (lagdeling)  Målingene er fremstilt visuelt i form av konturplott og sprekkerose, henholdsvis figur  4‐5 og 4‐6. Forklaring til disse fremstillingene fremgår av vedlegg 14. Måling av strøk på lagdelingen var vanskelig, og skyldes den slake helningen. Visuelt er det likevel klart at denne faller slakt i østlig retning.   Sprekkesett 1 har orientering NNV – SSØ, tilnærmet parallelt med ny trasé, og steilt fall mot Ø. Sprekkesett 2 har orientering Ø – V, tilnærmet normalt på traséen, og har steilt fall mot N eller S. Lagdelingen er subhorisontal, med et svakt fall i Ø‐NØ’lig retning. Sprekkesett 1 ble dannet ved at de stive bergartslagene ble bøyd ned, men uten at kontinuiteten gjennom bergarten ble brutt. Sprekkesett 2 ble dannet i forbindelse med en nedbøyning av jordskorpen (Statens vegvesen, 1994). Sprekkeavstanden er generelt stor for sprekkesett 1 og 2, som regel over 1 m, men stedvis mye tettere (eksempelvis lokalitet 18, se figur 4‐7), hovedsakelig ved brattskrentene. I alunskiferen er sprekkeavstanden på mm‐nivå. Ruheten på sprekkene er hovedsakelig ru og bølgete, jf. bergmasseklassifiseringen som er foretatt (kapittel 4.7). Sprekkeåpningen er som regel på mm‐størrelse, enkelte villsprekker har åpning på 1 – 5 cm. Det er også observert riss jevnt over det kartlagte området. Disse er av kort utholdenhet (5 – 10 cm) og ender blindt.     
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Figur 4–5. Konturplott.  
 
Figur 4–6. Sprekkerose. 
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Figur 4–7. Tett oppsprukket bergmasse ved lokalitet 18 (eget foto).  Sleppemateriale fra lokalitet 15 bruser for HCl og indikerer kalsitt. Sleppemateriale fra lokalitet 9 er en leir‐/jordfylling. En endelig beskrivelse av dette materialet må gjøres ved labanalyse (svelleegenskaper, mineralogi). Det er tidligere gjort labtester på sleppemateriale funnet i Bamble– og Kjørholttunnelen (Sweco Grøner, 2007). Resultatene fra fri svelletest og sikteanalyse er gitt i vedlegg 19. Testene viser grusig/sandig/siltig materiale hvorav 3,4 – 27,2 % < 63 μm av materialet < 20 mm. Fritt svellevolum varierer mellom 157 – 411 % som grovt tilsvarer aktiv til meget aktiv leire (Statens vegvesen, 2005a).   Ved tunnelinspeksjonen (Statens vegvesen, 2013a) ble de kartlagte sprekkesettene i dagen også tydelig observert. Bergmassen var stort sett massiv og homogen, men stedvis med tettere oppsprekning enn ellers, se figur 4‐8. Den subhorisontale lagdelingen ble også observert tydelig ved et parti uten fot, se figur 4‐9.  
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Figur 4–8. Eksempel på bergparti i tunnelveggen langs sålen som mangler understøtte, er 
tett oppsprukket og har ugunstig sprekkeplan i forhold til tunnelretning (Vie, 2013).   
 
Figur 4–9. Parti i tunnelen som viser den horisontale lagdelingen svært godt. Her er et 
større parti ved foten borte som eksponerer lagdelingen (Vie, 2013).    
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4.4 Svakhetssoner Ut fra overflateobservasjoner i felt, samt kart‐ og flyfotostudier, er det er registrert totalt 14 potensielle svakhetssoner som gjennomskjærer Høgenhei, der 8 krysser traséen tilnærmet normalt (vedlegg 6 & 7). Alle sonene karakteriseres som knusningssoner (kapittel 2.3). Samtlige av sonene som har retning ∼ Ø – V er mest markante og tydelige i endene. Myr og løsmasser i forsenkningene har gjort det vanskelig å observere knusningsgraden, spesielt for fraksjon mindre enn stein/blokk. Beskrivelse av svakhetssoner er gjort i henhold til NBGs håndbøker (1985, 2000). De mest markante sonene er understreket.   I vedlegg 8 er det vist noen bilder med tilhørende beskrivelser av noen typiske trekk ved de mest markante svakhetssonene. Tabell 4‐1 viser en kortfattet sammenstilling av alle kartlagte soner. Bredden som er angitt er over trasé i dagen, og alle sonene har steilt fall mot N (bortsett fra N‐S´gående soner). Svakhetssonene S4 og S5 er potensielt én sone, og samlet bredde for disse er 30 – 40 m.  
Tabell 4‐1. Oversikt over svakhetssoner som er kartlagt fra felt og/eller kartgrunnlag. 
Sone  Profil             (vedlegg 7)  Orientering
1  Bredde (m)2  Samlet    bredde (m) 
Kartlagt 
Felt  Kart 
S1     Ø ‐ V  2 ‐ 6     Ja  Ja 
S1.1  320  Ø ‐ V  3 ‐ 5     Ja  Ja 
S2     N ‐ S  6 ‐ 8     Ja  Ja 
S3  375  Ø ‐ V  10 ‐ 15     Ja  Ja 
S4  420  Ø ‐ V  10 ‐ 15 
30 ‐ 40 
Ja  Ja 
S5  445  Ø ‐ V  20 ‐ 30  Ja  Ja 
S5.1     Ø ‐ V  (3 ‐ 5)     Ja  Ja 
S6  570  ØNØ ‐ SSV  2 ‐ 7     Ja  Ja 
S7  620  ØNØ ‐ SSV  4 ‐ 5     Ja  Ja 
S8  770  ØNØ ‐ SSV  10     Ja  Ja 
S9  920  ØNØ ‐ SSV 
 
   Ja  Ja 
S10     Ø ‐ V 
 
   Nei  Ja 
S11     NNV ‐ SSØ  3 ‐ 5     Ja  Ja 
S12     N ‐ S 
 
   Nei  Ja   1) Alle Ø‐V´gående soner har steilt fall mot N.   2) Bredden til sonen i dagen over trasé. 
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Svakhetssone S1 (synsretning V mot Ø) Sonen har retning Ø – V og krysser E18 like nord for nordre tunnelpåhugg. Den er 2 – 6 m bred og har strøk ca. N255°Ø og steilt fall mot N. Sonen består av grovfragmentert materiale, og har et sentralt, oppknust part på 2 – 3 m, med gradvis overgang til sideberg begge sider. Skarpere overgang i endene der sonen er mer markant. Noe mer uklar midtveis der blotningene er få og sonen observeres som et lite søkk i terrenget. Sideberget er intakt og lite/middels oppsprukket. Sonen er tilknyttet sone S1.1.  
Svakhetssone S1.1 (Synsretning Ø mot V) Sonen har retning Ø – V og krysser traséen like sør for nordre tunnelportal. Den er tilknyttet sone S1 på vestsiden av høyspent, men fortsetter i en Ø‐SØ’lig retning like vest for høyspent. Bredden er 3 – 5 m med varierende overgangssone til sideberg, og sonen har strøk ca. N285°Ø med steilt fall mot N. Innholdet av grovfragmentert materiale er markant i nærheten av S1 og S2. Sonen har markant avgrensning til spesielt venstre sideberg i begge ender, men fra tunnelportal og 50 – 60 m videre vestover er sonen vanskelig å følge. Sonen markerer seg som et søkk de siste 10 – 20 m inn mot S1.  
Svakhetssone S2 (Synsretning N mot S) Sonen har retning N – S og går parallelt tunnelen i hele sin lengde. Den er markant langs hele utstrekningen og har skarpe overganger til sideberget. Sonen er 6 – 8 m bred, har orientering ca. N165°Ø med steilt fall (75°‐85°) mot Ø/V. Innholdet av grovfragmentert materiale er betydelig i store deler av sonen. Venstre sideberg ved lokalitet 24 bærer preg av foliasjon. På overflaten er sonen dekket av myr i det flate terrenget like nord for lokalitet 24.  
Svakhetssone S3 (Synsretning V mot Ø) Sonen har retning Ø – V og har en bredde på 2 – 6 m med varierende overgang til sideberg. Den har orientering ca. N275°Ø med steilt fall mot N. Sonen er stedvis markert som et søkk i terrenget fra skaret på vestsiden og østover, ellers uklar. Enkelte blotninger gir indikasjon på sonens videre forløp. Sonen blir markant ved høyspent, og innholdet av grovfragmentert bergmasse er økende i østlig retning. Det er skarpe overganger til helt sideberg, med ca. 1 m overgangssone. Blokkinnholdet og bredden 
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øker mot S2, anslagsvis 10 – 15 m lengst øst. På overflaten er sonen dekket av myr like under og øst for høyspent. 
 
Svakhetssone S4 og S5 (Synsretning Ø mot V) Sonene S4 og S5 har retning Ø – V og er potensielt én stor svakhetssone. Den er kartlagt ned til lokalitet 32, men fortsetter antageligvis enda lenger øst. Det er en skarp overgang til venstre sideberg ved lokalitet 32. Det er betydelig innhold av grovfragmentert materiale opp mot S2. Sonens bredde er 5 – 6 m. Like vest for S2 ser det ut som det går to soner. Svakhetssone S4 og S5 starter begge i S2 og slutter i det samme skaret på vestsiden av Høgenhei. Potensielt er dette én og samme sone, men grunnet usikkerhet vil sonene beskrives separat som S4 og S5.  
Svakhetssone S4 (Synsretning Ø mot V) Sonen har retning Ø – V og en sentral del med bredde 4 – 5 m. Den har orientering ca. N270°Ø med steilt fall mot N. Overgangssonen er 4 – 5 m og inneholder stedvis mye blokk og avløst berg. Mye jord og vegetasjon i den sentrale delen opp mot høyspent. På vestsiden av høyspent og videre er sonen synlig som et søkk i terrenget uten en klar avgrensning til sideberg. Sonen er markant i begge ender.  
Svakhetssone S5 (Synsretning Ø mot V) Sonen har retning Ø – V og er tilknyttet S4 i begge ender. Orienteringen er ca. N275°Ø med steilt fall mot N. Den har en betydelig bredde fra S2 og opp mot høyspent, anslagsvis opp mot 30 m. Mye blokk og grovfragmentert materiale i sonen, økende innhold mot sideberget. Fra høyspent og vestover er sonen synlig som et søkk i terrenget, og bredden er 3 – 5 m med noe uklar overgang til sideberg. De få blotningene som er observert frem til sonens slutt på vestsiden er i sin helhet på venstre side. Økt blokkinnhold der det er blotninger. 
 
Svakhetssone S5.1 (Synsretning V mot Ø) Sonen har retning Ø – V og er tilknyttet S5. Den har bredde 3 – 5 m og orientering ca. N260°Ø med steilt fall mot N. Observert som et søkk de første 100 m med stedvise blotninger av sideberg. Skarpere overganger til sideberg som blir mer fremtredende 
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nærme S5, økende blokkinnhold mot sideberget. Sonens sentrale del inneholder også mer grovfragmentert bergmasse nærme S5. 
 
Svakhetssone S6 (Synsretning V mot Ø) Sonen har retning Ø – V og en bredde på 2 – 7 m. Orienteringen er ca. N260°Ø med steilt fall mot N. Sonen er markant i begge ender, noe mer uklar i de høyere partiene av terrenget. Blotningene er hovedsakelig lokalisert i endene av sonen. Overgangen til sideberget er skarp på østsiden og sonen har betydelig innhold av grovfragmentert materiale. Innholdet av fragmentert bergmasse er noe tilfeldig ellers i sonen.  
Svakhetssone S7 (Synsretning Ø mot V) Sonen har retning Ø – V og en bredde på 4 – 5 m, stedvis opp mot det dobbelte. Orienteringen er ca. N250°Ø med steilt fall mot N. Sonen antas, basert på topografiske kart, å fortsette videre østover for kartlagt område, gjennom bebygd område. Det er gjennomgående skarpere overgang til venstre sideberg enn til høyre sideberg. Sideberget er steilt og når høyder på opptil 10 m. Det er et jevnt innhold av blokk og annet grovfragmentert materiale i sonen, stedvis også noe finfragmentert.  
Svakhetssone S8 (Synsretning Ø mot V) Sonen har retning NØ – SV. Det er ingen tydelig avgrensning til sideberg, men sonen inneholder stedvis noe oppknust bergmasse og blokk. Grunnet karakteren er det svært vanskelig å anslå bredden, men er ca. 10 m. Sonen er vanskelig å følge i terrenget, og tolkningen er i stor grad basert på kartgrunnlaget, samt de få synlige observasjonene som ble gjort under befaring. Sonen må betraktes som usikker.  
Svakhetssone S9 (Synsretning Ø mot V) Sonen er hovedsakelig tolket ut fra kartgrunnlaget og bare delvis fra observasjoner i felt. Sonen har orientering ca. N250°Ø med steilt fall mot N, og ender opp i et markant skar i fjellsiden på vestsiden av Høgenhei. Skaret er markant og i seg selv en sterk indikasjon på en svakhetssone. Kartgrunnlaget (vedlegg 10 og 11) gir gode indikasjoner på en sone, men den er vanskelig å følge i felt. Unntaket er like øst og vest for høyspentledning der det er relativt markante forsenkninger i terrenget. Sonen må anses som usikker ut fra befaringen og må kartlegges mer i detalj. Det er også en mulig sone i tilknytning til S9 
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som har retning Ø – V, og som svinger av like øst for S2. Denne er tolket ut fra kartgrunnlaget og er ikke kartlagt i felt.   
Svakhetssone 10 (Ikke befart) Denne sonen er ikke befart grunnet at den ikke krysser tunneltrasé. Den er kun observert i kryssingen med S2 og på kartgrunnlaget. På bakgrunn av dette konkluderes det med at det går en svakhetssone her, men som ikke vil ha noen innvirkning på ny E18 Bambletunnel.  
Svakhetssone S11 (Synsretning S mot N) Sonen har retning NV – SØ og er en avstikker fra S2 helt sør på Høgenhei. Den har bredde 3 – 5 m og orientering ca. N165°Ø med steilt fall. I starten er det betydelig innhold av grovfragmentert materiale. Stedvis markant og skarp overgang til sideberg høyre side. Mellom S8 og S7 følges sonen som et søkk i terrenget med bredde < 1 m. Sonen inneholder en del blokk og andre grove fragmenter mellom S7 og S6. Det er også en skarp overgang til sideberget på denne strekningen.  
Svakhetssone S12 (ikke befart) Sonen og skaret er tolket ut fra kartgrunnlaget og observasjoner fra portalområdet på sørsiden. Sonen kan komme i konflikt med nytt løp dersom det legges vest for Bambletunnel. Sonen har strøk tilnærmet N – S, og antatt steilt fall. Det ble observert et nylig gått ras fra toppen av fjellveggen ved skaret til sonen under feltkartleggingen i mai 2013. Mer om det i kapittel 4.8.  Flere av sonene opptrer nær hverandre og kan representere soner med dårlig berg over en lengre strekning. Hvorvidt sonene inneholder leirmineraler er vanskelig å besvare ut fra en overflatekartlegging. Tester utført  av Sweco Grøner (2007) på sleppemateriale i Bambletunnelen viser aktiv leire (vedlegg 19). Lekkasjeforholdene langs sonen kan også vanskelig besvares fra dagen.       
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Aktsomhetskartene for dypforvitring som NGU (2013e) har utarbeidet viser at det er sannsynlig dypforvitring langs hele brattskrentene ved Høgenhei, og at det flate partiet over Bambletunnelen består av usikre data (figur 4‐10). Legg for øvrig merke til at ingen av de kartlagte sonene er blitt registrert på aktsomhetskartet. 
 
Figur 4–10. Aktsomhetskart (1:55 000) over regionen (NGU, 2013e).    
HØGENHEI ‐ Bambletunnelen 
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4.5 Hydrogeologi Å lage et anslag for vannlekkasje i undergrunnsanlegg er en av de vanskeligste øvelsene knyttet til ingeniørgeologi. Dette gjelder spesielt på forundersøkelsesstadiet. I tunnel er det en grei øvelse å registrere innlekkasjene ved observasjon og målinger. Vann forekommer på flere måter i bergmassen, med fritt bevegelig vann som det viktigste, og problemene som kan oppstå som følge av vannlekkasjer er til hinder både for stabilitet og driving spesielt (kapittel 2.5).    Høgenhei ligger i Skiensvassdraget, en enhet med areal på ca. 40 km2 (figur 4‐11). Vannet som renner vekk som overflateavrenning går til Frierfjorden. 
 
Figur 4–11. Skiensvassdraget, et område med areal på 40 km2 (NVE Atlas, 2013).  
4.5.1 Vannbalanse – prognose innlekkasje Det er innhentet værdata fra eKlima (2013) som er en klimadatabase fra Meteorologisk institutt. Fra eKlima kan man finne data fra alle værstasjoner som Meteorologisk institutt har i drift i dag, og har drevet tidligere. Brevik målestasjon er den stasjonen som er lokalisert nærmest Høgenhei, plassering er vist i figur 4‐12. Fra denne stasjonen er det hentet ut månedsnormaler for nedbør og temperatur for perioden 1961 – 1990 (figur 4‐13).  
 
  58 
 
 
Figur 4–12. Lokasjon og data om Brevik målestasjon. Målestasjonen ligger like nordøst for 
ny E18 Bambletunnel (eKlima, 2013).  
 
Figur 4–13. Månedsnormaler for nedbør og temperatur 1961‐1990 (eKlima, 2013).  Årsnedbøren er på 905 mm og årsmiddeltemperaturen er på 6,4°C. Nedbøren er størst i perioden august – november, og lavest i april. Månedsmiddeltemperaturen er størst i perioden juni – august. Infiltrasjonen er neglisjerbar i perioden desember – februar. Nedbørsstatistikken over er typisk for et kystklima, særlig Sør‐Norge, med mye nedbør utover høsten og tidlig vinter. Grunnvannsmagasinet tappes på våren og utover sommeren og har derfor ett maksimum og ett minimumsnivå. Fordampningen (likning [2‐1], kapittel 2.5.1) avhenger av en rekke faktorer som topografi, temperatur, 
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luftfuktighet, vind og vindretning, vegetasjon, høyde over havet og størrelsen på åpne vannspeil (Brattli, 2009). En empirisk formel for å anslå fordampningen er gitt av Turc (Budyko & Zubonek, 1976) og avhenger av temperatur og nedbør:    E =  !!,!!!!!!!                        [4‐1]  der   E   = årlig fordampning (mm)   r  = årlig nedbør (mm)   E0   = 300 + 25t + 0,05t3   t  = er årlig gjennomsnittstemperatur (°C)  Basert på denne formelen er den estimerte verdien for E utregnet til 424 mm, det vil si ca. 47 % av årsmiddelnedbøren.    Årsmiddelavrenningen i området er i følge avrenningskart 15,8 l/s pr. km2 (NVE Atlas, 2013), som tilsvarer 498 mm/år. Dette er både overflateavrenning og vann som har infiltrert grunnen og kommet opp til overflaten igjen. Det betyr at all avrenningen ikke er ren overflateavrenning. Trekkes fordampningen (E) fra den årlige nedbøren (P) er restvolumet 481 mm/år. Dette er 17 mm/år mindre enn data hentet fra avrenningskartet.    Deler av dette restvolumet vil gå til grunnvannsforekomsten. Om man tar utgangspunkt i den totale tilførte vannmengden (498 – 481 mm/år), og definerer et influensområde på 200 m (Karlsrud et al., 2003) på begge sider av tunnelen vil dette i et worst‐case scenario bety en innlekkasje på 36,6 – 37,8 l/min pr. 100 m tunnel.     Den effektive infiltrasjonskoeffisienten avhenger av en lang rekke forhold, og det foreligger liten informasjon om dette. Det er imidlertid antatt at bare 15 % av nedbøren i Oslo sentrum tilføres grunnvannet (NFF, 2010). Om man legger til grunn at 10 – 20 % av årsnedbøren på Høgenhei tilføres grunnvannet tilsvarer dette 91 – 181 mm/år. Ren overflateavrenning er da estimert til 300 – 390 mm/år (33 – 43 % av årsnedbør).  
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Vannbalansen vil da se ut som i tabell 4‐2.  
Tabell 4‐2. Oppsummering av vannbalansen for ny E18 Bambletunnel. 
   Nedbør  Fordampning  Avrenning  Overflateavrenning  Infiltrasjon 
Årsmiddel (mm)  905  424  481  390  300  91  181 
%‐andel av nedbør  100 %  47 %  53 %  43 %  33 %  10 %  20 %   Med en influenssone på 200 m på hver side av tunnelen, gir dette et infiltrasjonsareal på 40 000 m2 pr. 100 m tunnel. Med vannbalansen gitt av tabell 4‐2, gir dette nydannelse av grunnvann innenfor den antatte influenssonen på 6,9 – 13,8 l/min pr. 100 m tunnel  (10 – 20 % infiltrasjon). Andel av nedbør som drenerer til tunnel vil variere lokalt avhengig av oppsprekning og svakhetssoner. Større innlekkasje enn ellers må forventes her, spesielt i distaldelen av soner med tettende materiale (leire). Likeså vil innlekkasjen variere med sesongene og nedbør/avsmelting. Drenering inn i tunnelen vil også kunne påvirke grunnvannsnivået, som det for øvrig ikke finnes opplysninger om.  
4.5.2 Kartlegging Det er ingen større vann eller elver over tunneltraséen. Under feltkartlegging 1.mai 2013 ble det registrert flere mindre myrlendte områder i terrenget hvor det står vann (figur 4‐14). Det antas at disse har fått mye smeltevann tilført den siste tiden, og at de potensielt kan tørrlegges ved innlekkasje til tunnel. Ved befaringen i september 2012 var det etter større nedbørsmengder synlig vannføring langs forsenkningen S2, fra bebyggelsen og nordover. Kraftig vannføring, anslagsvis 15 – 25 l/min, ble også observert under kartlegging i mai 2013 i samme forsenkning. Øvrige vannførende kanaler på overflaten antas å være avhengig av nedbør og smelting, det vil si tørre på vinteren og sommer/sensommer, og størst vannføring på høst og vår. Gyøry (Statens vegvesen, 1994) skriver i sin rapport at det må forventes forholdsvis stor og jevn innlekkasje langs hele tunnelen.  
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Figur 4–14. Flere slike myrer er observert i det flate partiet på toppen av Høgenhei, vest for 
trasé eksisterende tunnel (eget foto).     Løsmassene er ikke kartlagt i detalj. Marine avsetninger finnes på toppen av Høgenhei (leir, silt), men ikke i stort omfang hverken når det gjelder tykkelse eller utstrekning (Statens vegvesen, 1994). Ved antatt begrenset tykkelse vil det følgelig ikke være setningsømfintlig. Det er lite bebyggelse over traséen, og setningskader som følge av drenering er liten.   Fra NGUs grunnvannsdatabase (NGU, 2013b) er det registrert fire fjellbrønner i området rundt Høgenhei (figur 4‐15). Ingen vil komme i direkte kontakt med ny E18 Bambletunnel.  
 
Figur 4–15. Oversikt over grunnvannsbrønner (NGU, 2013b).   
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Fjellbrønn nr. 18897 er 90 m dyp og har en vannføring på henholdsvis 10 l/time og 600 l/time før og etter sprengning. Fjellbrønn nr. 66391 er 170 m dyp og har stabil vannstand etter 6 m boring. Fjellbrønn nr. 25954 er 200 m dyp, hvorav de første 4 m er boret gjennom løsmasser. Data fra NGU sier ingenting om vannføringen i denne brønnen. Fjellbrønn nr. 4121 er 70 m dyp og har en vannføring på 280 l/time før trykking/sprengning. De to sistnevnte brønner er boret i grunnfjellet. Se vedlegg 22 for mer informasjon om brønnene. Det er også et høydebasseng (bygd i 1975) i Høgenhei like over søndre tunnelportal for eksisterende tunnel (figur 4‐1). Dette fungerer som vannforsyning for Bamble kommune og kan by på problemer for drivingen. Det ble i sin tid stilt krav til full utstøpning av bassenget fra Statens vegvesens side (TA, 2010). Det er ikke tatt hensyn til høydebassenget i denne oppgaven.  
4.5.3 Erfaringer I en bransjerapport fra Statens vegvesen (2003a), som tar for seg forundersøkelser og injeksjon for T‐bane Ullevål stadion – Nydalen, sammenliknes injeksjonsarbeidene opp mot ulike parametre som oppsprekningsgrad, Q‐verdi, bergarter osv. Dette for å se på muligheten for å kunne lage prognoser for injeksjon/innlekkasje på blant annet forundersøkelsesstadiet. Konklusjonen er at for tunneler i Oslofeltets kambrosilurske bergarter er tidligere erfaringer den mest robuste prognosemetoden. I det følgende vil slike erfaringer fra tunneler i Oslofeltet gjennomgås for å i beste fall understøtte de beregninger som er gjort i kapittel 4.5.1, og i det minste bidra som et supplement til forventede innlekkasjer for ny E18 Bambletunnel. Dataene som presenteres er hovedsakelig hentet fra FoU‐prosjektet ”Miljø‐ og samfunnstjenlige tunneler” som var et bransjeprosjekt som foregikk i perioden 2000 – 2003.  
Hagantunnelen i Nittedal, Akershus, er drevet gjennom 65 % hornfels (syenitt ellers), se figur 4‐16. I en erfaringsrapport fra Statens vegvesen (2003b) beskrives lekkasjeforholdene gjennom tunnelen. Hornfelsen er i rapporten beskrevet som ”brunlig/mørk”, ”mindre permeabel”, og i et kritisk parti med liten overdekning var den ”intenst oppsprukket med leirbelegg på sprekkene”. Foruten det kritiske partiet har hornfelsen en ”lukket struktur”. Tetthetskravet til tunnelen var strenge, 5 – 10 l/min pr. 100 m, og skyldtes bebyggelse fundamentert på løsmasser. Den målte lekkasjen i et parti med overdekning 6 – 10 m var 4 l/min pr. 100 m, mens det i resten av hornfelsen med 
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overdekning 30 – 60 m ble målt en innlekkasje på 19 l/min pr. 100 m. Tetthetskravene var henholdsvis 5 og 10 l/min pr. 100 m. Sistnevnte innlekkasje (19 l/min) ble tolerert da grunnvannstanden ble konstatert uberørt. Injeksjon ble utført systematisk i områder med liten overdekning og/eller tett oppsprekning, sporadisk ellers.  
 
Figur 4–16. Skjematisk tegning av trasé Hagantunnelen (Statens vegvesen, 2003b). 
 
T‐baneringen i Oslo består blant annet av en 1 200 m lang tunnel mellom Ullevål stadion og Nydalen (figur 4‐17). Bergartene i området er leirskifer og knollekalk som er gjennomsatt av en del eruptivganger. Overdekningen ligger på 17 – 39 m. Vannlekkasjer fra borehull foran stuff viser for det meste innlekkasjer på 0,5 l/min pr. tunnelmeter (50 l/min pr. 100 m), stedvis opp mot 1 – 3 l/min pr. tunnelmeter (100 – 300 l/min pr. 100 m). Den noe høyere innlekkasjen antas å skyldes eruptivganger (Statens vegvesen, 2003a). Tetthetskravene var strenge og varierte mellom 7 – 14 l/min pr. 100 m tunnel. De oppnådde resultatene varierte mellom 2,9 – 8,0 l/min pr. 100 m tunnel. En større sone viste seg problematisk med tanke på injeksjon, og kravet ble ikke overholdt. Her ble det registrert lekkasjer på rundt 130 l/min pr. tunnelmeter før injeksjon, og det ble på det meste brukt 26 000 kg/tunnelmeter med injeksjonsmasse.   
 
Figur 4–17. Kart over nordre del av T‐baneringen. Tunnelen mellom Ullevål stadion og 
Nydalen markert i gult (Statens vegvesen, 2002b). 
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Lunnertunnelen er en 3 800 m lang tunnel i Lunner kommune, Oppland, og er lokalisert i et tynt befolket område. Tetthetskravet var likevel strengt, 10 – 20 l/min pr. 100 m tunnel, på grunn av nærliggende naturreservat. Vestre halvdel av tunnelen går gjennom hornfels, mens det mot øst er syenitt, rombeporfyr og konglomerat. Sluttrapporten for injeksjonsarbeidene (Statens vegvesen, 2004a) tar ikke for seg den vestre delen og lite data finnes derfor om hornfelsen. Hornfelsen beskrives likevel som ”stort sett tett”, ”mindre permeabel”, men med flere soner med ”høy sprekkefrekvens”. Systematisk forinjeksjon ga tilfredsstillende tetthet, målt til 4 – 5 l/min pr. 100 m i østlig del, hvor kravet var 10 l/min pr. 100 m. Lekkasjen var 8,4 l/min pr. 100 m tunnel totalt for ferdigstilt tunnel.  
Lørentunnelen er en toløps tunnel i Oslo på rundt 900 m, som går fra Økern til Sinsen (figur 4‐18). Bergartene er i hovedsak Oslofeltets sedimentære bergarter – leirskifer og knollekalk. Det er også flere gangbergarter bestående av mæneitt, diabas, syenittporfyr og rombeporfyr. Tunnelen går under setningsømfintlig område med tett bebyggelse, og det var derfor viktig å bygge en tett tunnel. Tetthetskravene varierte fra 7 – 10 l/min pr. 100 m tunnel for begge løp, det vil si 3,5 l/min pr. 100 m som strengeste krav for ett løp. Det ble lagt opp til systematisk forinjeksjon og resultatet var vellykket. De målte innlekkasjer varierte fra 3,6 – 7 l/min pr. 100 m for begge løp (Gjennestad, 2011).  
 
Figur 4–18. Tetthetskrav (rødt) og oppnådd lekkasje (blått). Tallene er samlet innlekkasje 
for begge løp (Gjennestad, 2011).  Under tunnelinspeksjonen av Kjørholttunnelen (Sweco Grøner, 2007) ble det observert en for det meste tørr tunnel, men med enkelte lekkasjepunkter på mindre enn 0,5 l/min og spredte vanndrypp. I Bambletunnelen ble det registrert enkeltlekkasjer på 
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opptil 1 l/min i svartskiferen, ellers spredte drypp langs hele tunnelen (Statens vegvesen, 2008a).  
4.5.4 Relevante studier Et doktorgradsprosjekt utført av Holmøy (2008) hadde som hovedmål å finne sammenhenger mellom ingeniørgeologiske forhold og vannlekkasjer i berg. Dette for å kunne gi bedre anslag på vannlekkasjer i undergrunnsanlegg. Seks tunneler ble gjenstand for undersøkelser, hvorav tre er lokalisert i Oslofeltet. Disse er Lunnertunnelen, Skaugumtunnelen og T‐baneringen tunnel. Flere hypoteser er testet og funnene er interessante også for ny E18 Bambletunnel.   Én av hypotesene som ble testet var at vannlekkasjene er mindre i berg med  Q‐verdier lavere enn 0,1 enn i berg med Q‐verdi mellom 0,1 – 10. Dette var basert på at materialet i kjernen av en sone består av leire som tetter berget. Funnene antyder at vannlekkasjen minker når Q‐verdien er under 0,1 og videre at faren for størst innlekkasje skjer i intervallet 0,6 – 15 (figur 4‐19).     
 
Figur 4–19. Vannlekkasjer vs minimum Q‐verdi for fem av seks tunneler med 
omhyllingskurve (Holmøy, 2008). 
 Studiet registrerte også at de største lekkasjene opptrådte i 5 – 20 m avstand fra en sones kjerne. De sentrale deler av en sone er ofte mer finkornet (leirholdig) og dermed tettere. Dette fører til at vannet ansamles på sidene av sonen. Q‐verdier i dagen vil normalt sett være lavere enn i tunnel, slik at de registrerte verdiene i kapittel 4.7 antas å være dårligere enn det man kan forvente å måle på stuff.  
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  En annen hypotese som ble testet er at eruptive bergarter gir større vannlekkasjer enn metamorfe og sedimentære bergarter. Lagganger er kartlagt på Høgenhei og teorien er at slike eruptive bergarter ofte er sprøe og dermed tenderer til å utvikle vannførende kanaler. Studiet kan ikke konkludere at dette stemmer generelt, men data for syenittgangene viser en markant høyere hydraulisk konduktivitet enn for de andre bergartene som tok del i studiet. Løset (2006) skriver også at det ofte er betydelige vannsig langs gangene, noe som kan medføre store vannlekkasjer i tunneler. Erfaringer fra Stortinget T‐banestasjon og jernbanetunnelen mellom Oslo S og Skøyen viser også økte lekkasjer i forbindelse med diabasganger. Større innlekkasje må derfor forventes der ny E18 Bambletunnel treffer lagganger.   Siste relevante hypotese som ble testet var om markerte bergartsgrenser gir store vannlekkasjer på grunn av økt oppsprekning. Et spesielt høyt utslag fikk man i Lunnertunnelen der høye vannlekkasjer ble påtruffet i overgangen mellom hornfels og syenitt. Dette støttes av den tekniske sluttrapporten fra samme tunnel (Statens vegvesen, 2004a) som beskriver lekkasjeforholdene i hornfelsen som ”tilnærmet 0‐
lekkasje” (over et strekk på drøye 2 km), mens man i overgangen mellom hornfels og syenitt ikke klarte å overholde lekkasjekravene.   Mange av de Q‐verdiene som er kartlagt i dagen på Høgenhei ligger i intervallet som i følge Holmøy (2008) gir størst fare for innlekkasje. Selv med en antatt forbedring av bergmassen i tunnelen vil mesteparten av verdiene ligge innenfor dette intervallet. Det vil sannynligvis også treffes på lagganger i ny E18 Bambletunnel. Disse har erfaringsmessig, og i følge studiet av Holmøy (2008), gitt større innlekkasje i tunneler.    
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4.6 Bergspenninger Spenningsmålinger utført av Li & Myrvang (1977) ved Dalen & Kjørholt kalksteingruver (figur 4‐20) ble presentert på Bergmekanikkdagen i 1977. Funnene de gjorde var interessante. Store horisontale spenninger ble målt, også i pilarer. Den vertikale komponenten var også betraktelig høyere enn det den teoretisk skulle tilsi, og antyder remanente spenninger (innlåste spenninger).   For kontroll av det målte spenningsbildet ble det foretatt en tredimensjonal spenningsmåling fra gruvas daværende dypeste punkt og 10 m inn i (antatt) upåvirket berg. Største hovedspenning ble målt med retning NV – SØ og 30° fall mot SØ, og en verdi på 170 kp/cm2 (≈ 17 MPa). Denne verdien samsvarte med de spenningene som ble målt i mellomsålene. Det mest overraskende resultatet var vertikalspenningen. Dersom bare vekten av overliggende masser var gjeldende, skulle vertikalspenningen være 2,7 MPa (det var her en overdekning på 100 m). Vertikal‐spenningen ble målt til det tredobbelte av dette, nærmere bestemt 90 kp/cm2 (≈ 9 MPa).  Dette tilsvarer en overdekning på 300 m. Dette er et sjeldent tilfelle og indikerer store residuale spenninger i bergmassen.   Spenningsmålingene utført av Li & Myrvang brukes som inngangsparametre til analysen i Phase2 (kapittel 4.10).  
Figur 4–20. Dalen og Kjørholt gruver (Statens 
vegvesen, 2010c). 
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I Q‐verdisystemet er SRF forholdet mellom trykkfastheten (σc) og største hovedspenning (σ1). Det er i kapittel 4.2.1 anslått en trykkfasthet på hornfelsen på mellom 80 – 120 MPa. Forholdet blir da 4,7 – 7,0. Q‐systemet klassifiserer bergtrykksproblemer som vist i tabell 4‐3. Tabellen gjelder kategori b) i SRF‐komponenten i Q‐systemet (kapittel 2.8)  
Tabell 4‐3. Klassifisering av SRF i henhold til Q‐systemet (Barton, 2002). 
σc/σ1  Beskrivelse 
> 200  Lave spenninger, liten overdekning, åpne sprekker 
200 – 10  Middels spenningsnivå, gunstige spenningsforhold 
10 – 5  Høyt spenningsnivå, innspent bergmasse (tett struktur), vanligvis gunstig for stabilitet, men kan være ugunstig for stabilitet i vegger 
5 – 3  Moderat avskalling etter > 1 t i massive bergarter 
3 – 2  Avskalling og bergslag etter noen få minutter i massive bergarter 
< 2  Kraftig bergslag og umiddelbare dynamiske deformasjoner i massive bergarter  Med et forhold på 4,7 – 7,0, og en videre antakelse om at trykkfastheten ligger i det øvre sjiktet som beskrevet i kapittel 4.2.1, kan det på bakgrunn av tabell 4‐3 forventes en innspent stabil bergmasse, men noe fare for ustabilitet i vegger. Den antatte verdien av 
σc støttes av tabeller fra Rockmass (2013) og Palmstrøm & Singh (2001). Skulle den faktiske trykkfastheten være større enn 170 MPa, kan det forventes middels spenningsnivå og gunstige spenningsforhold.   
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4.7 Bergmasseklassifisering Det er foretatt bergmasseklassifisering på flere steder i det kartlagte området, og alle de ulike bergartene er innlemmet i vurderingen (tabell 4‐5). Omfanget er noe begrenset av tilgjengeligheten til fjellet og sikkerhet i arbeidet. Det er derfor hovedsakelig tatt  Q‐verdier i terrenget over prosjektert tunnel og nederst ved brattskrentene. Det er med andre ord begrenset med Q‐verdier fra brattskrentene med vekslende lag av kalkstein og skifer (”kalkskifer”/hornfels) gjennomsatt av lagganger. En annen begrensende faktor er blotningsgraden (≈ 20 %) som har gjort det vanskelig å beskrive geologien på en helhetlig måte, og må derfor anses som en usikkerhetsfaktor i de vurderingene som er gjort.    
Hb 021 Vegtunneler gir retningslinjer for hvordan bergmassene klassifiseres under driving av tunneler, og skal brukes i alle faser av et tunnelprosjekt, inkludert forundersøkelser. Denne rapporten bygger på klassifisering i felt, uten tilgang på data fra geofysiske undersøkelser eller kjernelogging. Q‐verdier i dagen er forskjellig fra  Q‐verdier på sprengt flate i tunnel. Registrerte Q‐verdier for ny E18 Bambletunnel er vist i tabell 4‐4. Klassifiseringen er foretatt med basis i beskrivelser gitt i hb 021 (Statens vegvesen, 2010a), samt NGI (1997) og Palmstrøm et al. (2002).   
Tabell 4‐4. Registrerte parameterverdier og Q‐verdi for bergmassen. 
   Parametre   
Lokalitet  RQD  Jn  Jr  Ja  Jw  SRF  Q 
3  25  9  1,5  2  1  10  0,2 
14  75  9  3  1  0,66  5  3,3 
16  90  9  3  2  0,66  2,5  3,9 
18  50  12  2  2  1  2,5  1,7 
25  90  6  3  1  0,66  2,5  11,9 
26  90  9  3  2  1  2,5  6,0 
28  75  9  3  2  1  2,5  5,0 
29  80  9  3  1  1  2,5  10,7 
32  90  12  3  2  1  1  11,3 
33  90  6  3  1  1  2,5  18,0     
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RQD‐verdien er vurdert ut fra sprekketallet Jv [2‐6], som igjen funnet ved å legge en tommestokk på 1 m i tre dimensjoner ved den enkelte lokalitet. Sprekkevannstallet er vurdert ut fra de generelle erfaringene fra området og observasjoner fra tunnel‐inspeksjon i eksisterende Bamble‐ og Kjørholttunnel som beskrevet av Statens vegvesen (2008a) og Sweco Grøner (2007).  
Tabell 4‐5. Bergklasse etter målt Q‐verdi. 
Målepunkter  Bergmasse  Q‐verdi  Bergklasse 
Lokalitet  3  Alun/laggang/”kalkskifer”  0,21  E  Svært dårlig 
Lokalitet  14  ”Kalkskifer”/hornfels  3,3  D  Dårlig 
Lokalitet  16  ”Kalkskifer”/hornfels  3,9  D/C  Dårlig/middels 
Lokalitet  18  ”Kalkskifer”/hornfels  1,7  D  Dårlig 
Lokalitet  25  ”Kalkskifer”/hornfels  11,9  B  Godt 
Lokalitet  26  ”Kalkskifer”/hornfels  6,0  C  Middels 
Lokalitet  28  Diabasgang + ”kalkskifer”  5,0  D/C  Dårlig/middels 
Lokalitet  29  ”Kalkskifer”/hornfels  10,7  B  Godt 
Lokalitet  32  ”Kalkskifer”/hornfels  11,3  B  Godt 
Lokalitet  33  ”Kalkskifer”/hornfels  18,0  B  Godt   Bredden på tunnelen er 10,5 m (normalprofil). Sammenhengen mellom spennvidde,  Q‐verdier og stabilitetssikring er vist i figur 4‐21. Permanentsikringen i henhold til bergklasse er gitt av vedlegg 12. 
 
Figur 4–21. Bergklasser i henhold til Q‐systemet (ESR = 1). Bredden er angitt med rød strek 
og rød firkant angir forventet sikring i tunnelen (Statens vegvesen, 2013e). 
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4.8 Påhugg Påhuggene representerer viktige punkter for ny E18 Bambletunnel. Det er ikke tatt stilling til om tunnelen skal drives med én eller to stuffer, og eventuelt hvilken side man skal drive fra. Det er heller ikke tatt stilling til om hvorvidt tunnelen skal legges på øst‐ eller vestsiden av eksisterende Bambletunnel. Plassering og fundamentering av ny bru parallelt Grenlandsbrua vil være styrende for dette valget (Statens vegvesen, 2010c), og er ikke tatt stilling til i denne rapporten. Dette gir fire potensielle påhugg for ny tunnel gjennom Høgenhei. Bambletunnelen ble i sin tid drevet fra én stuff, med påhugg på nordsiden og gjennomslag i ura.   
4.8.1 Påhugg sør Påhugg sør er vist i figur 4‐22 for begge alternativer. Påhugget vil etableres i en nesten vertikal 100 m høy bergvegg som er formet etter svakhetene i berget. Betydelig overdekning vil dermed oppnås umiddelbart. En lengre løsmassetunnel vil bli nødvendig som skredsikring og for å hindre at vann renner ned i vegbanen. Nivå på topp vegdekke vil bli på ca. kote +30. Kvartærgeologisk kart fra NGU (2012a) angir at det ved påhuggsområdet er en ur med skredmateriale dannet fra steinsprang, fjellskred, snøskred og løsmasseskred fra bergveggen. Like sør for skredavsetningene er det en myr. Denne er i tilknytning til Stokkevannet som ligger øst for E18.  
   
Figur 4–22. Påhugg øst (venstre) og påhugg vest (høyre). Urmasser dominerer (eget foto).   Ved byggingen av eksisterende Bambletunnel ble ura gravd vekk i anleggsfasen. Etter bygging av portal og løsmassetunnel ble massene tilbakefylt. Liknende arbeid med fjerning av løsmasser og revegetasjon må også gjøres for nytt løp. Den sydvendte skråningen mottar mye sol, og vegetasjonen er derfor kraftig. Påhuggsveggen vil stå 
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parallelt og normalt på henholdsvis sprekkesett 1 og 2. En potensiell svakhetssone (S12) med strøk N – S og steilt fall er lokalisert ved mulig påhugg på vestsiden av eksisterende tunnel. Under feltkartleggingen 1.mai 2013 ble det registrert en nylig gått skred like ved dette potensielle påhugget (figur 4‐23), se også vedlegg 28. 
 
Figur 4–23. Nylig gått skred ved Høgenhei. Løsneområdet (høyre) og utløpsområdet 
(venstre). Flere store blokk ble observert helt ned mot flatt terreng. Svart strek er mulig ny 
tunnel vest for eksisterende Bambletunnel (eget foto).    Det er også observert enkelte avløste blokker over påhuggsområdet (figur 4‐24). Brattskrentene må undersøkes nærmere for eventuell sikring av løse blokker.  
         
Figur 4–24. Avløste blokker/skiver i brattskrentene med dårlig fot (venstre). Indikasjoner 
på skred som har gått (høyre). Begge partier er lokalisert over eller øst for portal 
eksisterende tunnel (eget foto).     Berggrunnen består av samme bergart som ellers, hornfels, og bergarten er antakelig noe hardere her siden påhugget er lokalisert nærmere lakolitten. Alunskifer og lagganger kan påtreffes de første 100 – 200 m. 
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4.8.2 Påhugg nord Påhugg nord er vist i figur 4‐25 for begge alternativer. Påhugget vil etableres normalt på et svakt skrånende terreng med helningsvinkel ca. 10 – 15°. Nivå på topp vegdekke vil bli på ca. kote +45 (noe høyere ved portalmunning). På grunn av det slakt hellende terrenget vil det kreves en lengre forskjæring før man oppnår tilstrekkelig overdekning, anslagsvis 60 – 80 m, om man legger tunnelen vest for Bambletunnelen. Omfanget av forskjæringen og masseuttaket reduseres ved å legge tunnelen på motsatt side, der terrenget heller mot øst. Fylling kan bli aktuelt her. Omfanget av hvor lite overdekning som kreves avhenger av bergmassekvaliteten.  
   
Figur 4–25. Påhugg øst (venstre) og påhugg vest (høyre). Terrenget er slakt hellende og 
består av et tynt løsmassedekke (eget foto).   En svakhetssone (S2) med strøk tilnærmet N – S og steilt fall går parallelt eksisterende tunnel på østsiden og kan potensielt følge ny tunnel på østsiden over 300 – 400 m. En potensielt mindre sone (S1.1) krysser eksisterende tunnel vinkelrett like sør for påhugget. Terrenget er vegetasjonsdekt, uten særlig bergblotninger. Løsmassene er av uviss dybde, men antas å være tynt. Løsmassene forventes å være hovedsakelig forvitringsjord (NGU, 2012a). Påhuggsveggen vil i likhet med påhugg sør stå parallelt og normalt på henholdsvis sprekkesett 1 og 2. Berggrunnen består av samme bergart som dominerer ellers, hornfels, men antakelig mer kalkholdig og mindre påvirket av kontaktmetamorfosen grunnet avstanden til lakolitten. Ved å legge tunnelen på vestsiden vil man få en forskjæring med høyde 10 – 15 m, mens en tunnel på østsiden vil kreve fylling før påhugg.  
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4.8.3 Skredhendelser Skreddatabasen (NGU, 2012a) har få registrerte hendelser. Dette kan dels skyldes underrapportering. Figur 4‐26 viser skredhendelser ved Høgenhei. Det er ikke registrert noen hendelser ved påhuggsområdene, utover skredet som ble observert ved feltkartlegging. Eventuelle avløste partier i bergveggen på sørsiden bør inspiseres spesielt som nevnt over. Ved påhugg nord vil skred ikke utgjøre noen stor fare, og eventuelt nedfall sikres med portal, minimum like lang som dagens portal.    Steinsprang vil generelt kunne forekomme året rundt, men størst hyppighet opptrer i forbindelse med snøsmeltingen om våren og intense nedbørsperioder om høsten når vanntrykket i fjellsprekker er størst. Grunnet konsekvensene av et eventuelt skred bør løsmassetunnel i forlengelsen av portalen på sørsiden trekkes 70 – 90 m ut fra fjellveggen.    Sannsynligheten for personskader i forbindelse med skred er langt større dersom man oppholder seg i et skredområde enn for trafikanter i fart. En sikkerhetsvurdering for anleggsperioden, med tanke på skredfare fra fjellveggen, må derfor gjøres. Rensk og sikring av fjellet kan være aktuelt før anleggsstart. 
 
Figur 4–26. Registrerte skredhendelser fra NGUs skreddatabase (NGU, 2012a).    
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4.9 Unwedge‐analyse Analyse av stabiliteten til tredimensjonale blokker som dannes ved utsprengning av bergrom er et vanlig problem i ingeniørgeologi. Blokkene dannes ved kryssende diskontinuiteter og en fri flate som skapes ved utsprengningen. Under påvirkning av egenvekten og andre krefter (spenninger etc) kan det oppstå nedfall av blokker. Ulike faktorer som påvirker blokkstabiliteten er geometrien (størrelse, form, romlig fordeling), de bergmekaniske styrkeegenskapene til sprekkene som skaper blokkene og spenninger i bergmassen. Sistnevnte tas ikke hensyn til i analysen og kan resultere i konservative resultater (Curran et al., 2004). For analyse av blokkdannelse i konturen av utsprengt bergrom er det benyttet 3D‐analyseprogram fra RocScience, Unwedge.   
4.9.1 Innledning Det er flere viktige antakelser og begrensinger som må tas hensyn til når Unwedge brukes. Disse er (Rocscience.com, 2013): 
• Unwedge bør brukes til analyse av blokkutfall rundt bergrom i harde bergarter (”hard rock”), hvor diskontinuitetene er utholdende og hvor spenningsinduserte brudd ikke forekommer. Det forutsettes at forskyvninger skjer ved diskontinuitetene og at blokkene beveger seg som stive legemer uten intern deformasjon eller oppsprekking.  
• Blokkene er tetraedrisk av natur og definert av tre sprekkesett som skjærer hverandre. Det kan analyseres maksimum tre sprekkesett på én gang. Hvis flere enn tre hovedsprekkesett er kartlagt må alle kombinasjoner av disse analyseres.  
• Alle diskontinuitetsflatene antas å være perfekt planære.  
• Diskontinuitetsflater forutsettes å være utholdende og ha utstrekning gjennom hele bergvolumet. Derfor vil ikke diskontinuitetene som definerer blokken(e) avgrenses av den delen der blokkene dannes. Underforstått; ingen bruddannelse er nødvendig i analysen av blokkforskyvning. 
• Diskontinuitetene kan eksistere hvor som helst i bergmassen. 
• Standardanalysen baseres på en forutsetning om at blokkene kun er utsatt for en gravitasjonslast forårsaket av egen vekt. Spenninger i bergmassen er ikke tatt med i beregningen. Dette fører til noe usikkerhet i analysen.  
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Sett i forhold til den planlagte tunnelen befinner denne seg i bergarter påvirket av kontaktmetamorfose – ”kalkskifer” som er omdannet til hornfels (”hard rock”). Det er på bakgrunn av feltkartlegging funnet to sprekkesett som står tilnærmet normalt på hverandre, og en subhorisontal lagdeling som utgjør det tredje sprekkesettet i analysen. Tunneltverrsnittet brukt i analysen er T10,5 (sprengt profil), og er fått fra vegteknisk avdeling i Statens vegvesen Region sør (Statens vegvesen, 2013c)  For å analysere potensielle utfall av blokker grunnet lav skjærstyrke på sprekkene, er det brukt en empirisk metode – Barton‐Bandis kriteriet – i Unwedge. Barton‐Bandis kriteriet er i dag den mest brukte metode for bestemmelse av skjærstyrke langs sprekkeplan og er gitt av:     𝜏 =  𝜎!′ ∗ tan [𝐽𝑅𝐶𝑙𝑜𝑔!" !"#!!! +  𝜙!]                              [4‐2]  der    𝜏   = skjærstyrken   𝜎!’   = effektiv normalspenning (𝜎! − u der u = vanntrykk)   JRC   = Joint Roughness Coefficient   JCS   = Joint Compressive Strength   𝜙!    = residual friksjonsvinkel  Av formelen fremgår det at skjærstyrken øker når normalspenningen øker. Under tilstedeværelse av vann i bergmassen vil sprekkene bevege seg fra hverandre, og dermed redusere normalspenningen. Dette vanntrykket vil, når det oppnår likevekt, gi en effektiv normalspenning lik 𝜎!’ = 𝜎! − u (Hoek, 2007b). I analysen er det tatt utgangspunkt i at vanntrykket er 0 MPa og følgelig at 𝜎!’ = 𝜎!. Bølgeavviket (waviness) antas også å være 0°. JRC og JCS finnes i felten, henholdsvis ved måling av ruhet og ved hjelp av Schmidthammer. Metoder for å bestemme JRC‐verdien er gitt av vedlegg 23 & 24 (JRC & JRC2), og for bestemmelse av JCS‐verdien av vedlegg 25. Siste parameter i kriteriet, 𝜙! , finnes i laboratoriet basert på tiltforsøk.  
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4.9.2 Inngangsparametre Som inngangsparametre for analysen er det brukt både egne innsamlede data og resultater fra tidligere undersøkelser i området.   
Sprekkenes orientering Det er gjort en analyse ved å ta i bruk registrerte sprekkesett som presentert i kapittel 4.3. Figur 4‐27 viser inndata for sprekkesettene. Tunnelen er satt med akse N – S og stupning 1,5° (plunge) ut fra tunnelens stigning (vedlegg 4). Bergmassens romvekt er satt til 2 700 kg/m3 (standard for Unwedge).                     
 
 
Sprekkeegenskaper For skjærstyrken er det brukt en modell med Barton‐Bandis kriteriet lagt til grunn, formel gitt av likning [4‐2]. Inngangsparametre er hentet fra rapporten ”Frier bru. 
Bergteknisk vurdering av fundamentet for hovedtårnet på nordsiden” utgitt av NGI (1991) på bestilling fra Statens vegvesen. Frier bru heter i dag Grenlandsbrua (åpnet 1996) og knytter sammen Bambletunnelen og Kjørholttunnelen over Frierfjorden (figur 1‐1). Rapporten var en del av forprosjekteringen til opprustningen av E18 gjennom Telemark.    De geotekniske parametrene fra overnevnte rapport, og som brukes i Unwedge‐analysen, er sammenstilt fra laboratorieforsøk på kjerneprøver fra brustedet (hovedfundament Grenlandsbrua), og fra en databank over laboratorieforsøk for tilsvarende bergarter. Verdiene er for bergmasse (ikke intakt berg) og fremgår av  tabell 4‐6.   
Joint  Dip  Dip direction 
1  80  80 
2  90  355 
3  12,5  90 
Figur 4–27. Sprekkerose og sprekkedata for analysen i Unwedge. 
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Joint 3 i figur 4‐27 har fått sprekkeegenskapene til lagdelingen, mens joint 2 & 3 har fått egenskapene til de subvertikale sprekkene (tabell 4‐6).  
Tabell 4‐6. Inngangsparametre til Barton‐Bandis‐kriteriet. 
SKJÆRSTYRKEPARAMETRE (Barton‐Bandis kriteriet) 
Parameter  Lagdeling  Subvertikale sprekker 
JRC  6  5 
JCS (MPa)  79  62 
φr (°)  25  22 
Vanntrykk (MPa)  0  0 
Bølgeavvik (°)  0  0   
4.9.3 Sikring – bolter og sprøytebetong Sikringen består av bolter i første omgang, deretter også sprøytebetong. Analysen er kjørt uten sikring, kun med bolter og med både bolter og sprøytebetong. Inngangs‐parametre for boltene er hentet fra ”Practical performance of rock bolts”, som er en doktorgradsavhandling av Stjern (1995) ved NTH. Det ble opprinnelig tatt kontakt med Vik Ørsta for innhenting av data angående bolter, som henviste til nevnte rapport. I denne rapporten er det gjort strekk‐ og skjærtester på flere bolter i laboratoriet. I analysen er det brukt strekkapasiteten til CT‐bolt (18.6 mm) fra Vik Ørsta. Denne bolten forankres i første omgang med ekspansjonshylse og støpes senere inn med sement‐mørtel. Den tar umiddelbar last og kan forspennes før den støpes inn. Den er utviklet spesielt med tanke på at den skal være rask å montere og samtidig være enkel og sikker å støpe inn (Vik Ørsta, 2013). CT‐bolten er en mye brukt bolt til midlertidig og permanent sikring (kombinasjonsbolt). Kapasitet for plate og sementmørtel er ikke testet i avhandlingen til Stjern (1995), og settes derfor til standard verdier. Det er kjørt tre ulike sikringstrategier: 
1. Sikringsklasse III med 3 m lange bolter, c/c 1,5 m og tykkelse sprøytebetong 100 mm. 
2. Sikringsklasse II med 3 m lange bolter, c/c 2,0 m og tykkelse sprøytebetong 80 mm. 
3. Sikringsklasse I med 3 m lange bolter, spredt bolting og tykkelse sprøytebetong 80 mm. 
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Skjærstyrke og romvekt til betongen er satt til standard verdier. Inngangsparametre for bolter og sprøytebetong er gitt i tabell 4‐7. Som det fremgår av tabell 4‐8 er pilhøyden i enkelte av blokkene opp mot 4,5 m. Med standardiserte boltelengder på hele meter vil disse blokkene kreve bolter på 6 m, da feste i hel bergmasse bør være 1 m (Myrvang, 2001). Dette er det ikke tatt hensyn til i analysen, og alle bolter har lengde 3 m i henhold til Q‐systemet.   
Tabell 4‐7. Verdier for sikringen ‐ bolter og sprøytebetong. 
Bolt properties 
 
Shotcrete properties 
Type  Grouted dowel 
 
Shear strength (t/m2)  100 
Tensile capacity (tonnes)  18,5 
 
Unit weight (t/m3)  2,60 
Plate capacity (tonnes)  10 
 
Thickness (cm)  8/10 
Bond strength (tonnes/m)  35 
     Bond length (%)  100 
      
4.9.4 Resultater Resultatene fra analysen er vist i tabell 4‐9. I tabellen er alle blokker uten betydning markert ved å stryke ut plasseringen i konturen. Disse blokkene:  
• er dannet i sålen (og dermed stabile) eller 
• har såpass lite volum og oppnår svært høy sikkerhetsfaktor ved bolting og påføring av sprøytebetong  Disse blokkene blir ikke gjenstand for videre analyse, for øvrig henvises til det til tabell 4‐9 for resultater. De blokkene som gjenstår og som gir fare for utfall er blokker lokalisert i vederlag/heng på begge sider. I analysen oppnår disse blokkene volumer på 150 m3 og masse på nesten 400 tonn. Tabell 4‐8 viser alle blokkene som dannes i konturen av tunnelen og data for hver enkelt blokk. 
  
Tabell 4‐8. Blokkdannelse rundt tunnelprofil. 
Wedge  Volum (m3)  Masse (kg)  Pilhøyde (m) 
3  Lower left  0,025  67  0,16 
4  Upper left  146,519  395 602  4,52 
5  Floor  202,625  547 087  3,01 
6  Upper right  4,449  12 011  0,86 
8  Roof  0,001  2  0,02 
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Strukturene for blokkdannelse er vist i figur 4‐28. Det er i vederlag/heng de mest kritiske blokkene dannes. Eksempel på sikring i de ulike klassene er vist i figur 4‐29. Legg merke til at enkelte bolter ikke er forankret bak blokken i venstre vederlag/heng. Tilsvarende gjelder også for klasse III også. For spredt bolting er det satt to bolter i blokk i venstre vederlag/heng, og én bolt i blokk i høyre vederlag. 
 
Figur 4–28. Blokkdannelse rundt tunnelprofilet sett i multiview.   
             
Figur 4–29. Boltemønster for de ulike sikringsklassene. Spredt bolting til venstre, c/c 2,0 m i 
midten og c/c 1,5 m til høyre.             De oppnådde sikkerhetsfaktorene for hvert enkelt tilfelle er vist i tabell 4‐9. Det registreres at tilstrekkelig sikkerhetsfaktor (Design Factor of Safety > 1,5) oppnås for alle tre sikringsklassene, men for klasse I og II oppnås ikke dette før påføring av sprøytebetong. 
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Tabell 4‐9. Oppnådd sikkerhetsfaktor for de tre sikringsklassene. 
Sikringsklasse III  Sikkerhetsfaktor 
Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  2,327  3,770 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  6,419  20,597 
7    
     8  Roof  0  0  741,967 
 
 
 
     Sikringsklasse II  Sikkerhetsfaktor 
Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  1,435  2,940 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  3,510  18,411 
7    
     8  Roof  0  0  741,967 
 
 
 
     Sikringsklasse I  Sikkerhetsfaktor 
Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  1,094  2,620 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  2,128  17,373 
7    
     8  Roof  0  0  741,967     
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4.10 Phase2‐analyse Det er i denne analysen sett på hvilke belastninger og deformasjoner ny E18 Bambletunnel vil kunne bli utsatt for. E18 gjennom Høgenhei vil ha to løp, begge med normalprofil T9,5 (sprengt profil på T10,5). Beregninger er utført i programmet Phase2 fra RocScience. Dette er et verktøy for å anslå spenninger, deformasjon, sikring og andre bergmekaniske forhold.  Det er i området en overdekning på maksimalt 110 m på sørsiden, og overdekningen synker jevnt nedover mot nordsiden (ned mot få meter ved portal). Bergartene er hornfels (tunnelnivå), og vekslende lag av leirskifer og kalkstein i dagen. Noe svartskifer kan påtreffes i sålen på sørsiden, men er ikke tatt hensyn til i analysen da tunnel i all hovedsak går gjennom hornfels. Det er heller ikke tatt hensyn til tverrslagene i analysen.  
4.10.1 Innledning Ved driving av nytt tunnelløp vil det omkringliggende berget deformeres. Den reversible deformasjonen skyldes en elastisk respons i bergarten. Den matematiske beskrivelsen av elastisk deformasjon baseres på Newtons 2. lov og en sammenheng mellom spenning og deformasjon.    Inngangsparametrene er funnet ved hjelp av RocData. Dette er et program som tar inn bergartsparametre og tilpasser et valgt bruddkriterie. Spenningene er satt ut fra målte spenninger ved Dalen & Kjørholt gruver. Modellen kjøres i 4 faser. Først kun med eksisterende tunnel, deretter med driving av ny tunnel og påfølgende sikring med bolter og sprøytbetong.   
4.10.2 Inngangsparametre Spenningsbildet er satt ut fra de målinger som er presentert i kapittel 4.6. Ved å dekomponere største hovedspenning, som er funnet til å være 17 MPa og med retning NV – SØ (fall 30° SØ), i et vertikalplan, og deretter i et horisontalplan, kan horisontalkomponenten settes til σh = σH = 10,4 MPa. Vertikalkomponenten settes til 3x overdekning, σv = 3*0,027*h = 8,1 MPa (h = 100 m). Dette er et fast spenningsfelt som ikke endrer seg med dybde eller posisjon.  
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De elastiske konstantene E og ν er satt til henholdsvis 37 GPa og 0,2. E‐modul er hentet fra Palmstrøm & Singh (2001). Her er E‐modulen til hornfels testet i laboratoriet, og har en verdi på 74 GPa. I henhold til Myrvang (2001) bør slike labverdier halveres før de brukes til numerisk modellering slik at E = 37 GPa. Den geometriske utformingen av tunnelen er T10,5 (Statens vegvesen, 2010a). Modellen er låst X‐retning i sidene (gis kun rom for vertikal forskyvning), og i Y‐retning i topp og bunn (gis kun rom for horisontal forskyvning). Hjørnene i bunn er låst i begge retninger (null forskyvning i begge retninger). Ekspansjonsfaktoren er satt til fem ganger spennvidden av bergrommet, dette for å unngå at modellen påvirkes av randeffekter (Lu, 2011). Alle bergarts‐parametre som er benyttet er gitt i tabell 4‐10. Det er anvendt generalisert Hoek – Brown bruddkriterie med tilhørende parametre mb, s og a. Materialkonstantene er bestemt ved hjelp av RocData. Det er benyttet en elastisk modell.  
Tabell 4‐10. Bergartsparametre til Phase2‐analysen. 
Parameter  Symbol  Verdi  Kommentar 
Tetthet bergart   γ  0,027 MN/m3    
Youngs modulus   E  37 GPa  Palmstrøm & Singh, 2001 
Poissons tall   ν  0,2    
Enakset trykkfasthet   σc  110 MPa  Kapittel 4.2.1 
Geological Strength Index  GSI  75    
Materialkonstant   mi  19    
Disturbance factor  D  0    
Materialkonstant   mb  7,780  RocData 
Konstant   s  0,0622  RocData 
Konstant   a  0,501  RocData   
4.10.3 Sikring – bolter og sprøytbetong Sikringen består, i likhet med Unwedge‐analysen, av bolter og sprøytbetong. Parametre for bolteegenskapene er hentet fra Stjern (1995). Egenskaper for betongen er satt i henhold til betongklasse B35 (NBF, 2003), og med tykkelse 80 – 100 mm (sikringsklasse I – III), se tabell 4‐11.   
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Tabell 4‐11. Egenskaper til bergsikringen ‐ bolter og sprøytebetong. 
Bolt properties    Shotcrete properties Type  Fully bonded    Young's modulus (MPa)   29 800     Bolt diameter (mm)  18,6    Poisson's ratio  0,2 Bolt modulus, E (MPa)   200 000        Thickness (mm)  80/100 Tensile capacity (MN)  0,1855       Residual tensile capacity (MN)  0,01       Out‐of‐plane‐spacing (m)  Klasse I ‐ III 
       
4.10.4 Resultater Den numeriske modellen er vist i figur 4‐30. Ny E18 Bambletunnel er lagt på høyre side i analysen. I steg to drives denne tunnelen ut, deretter installeres bolter og sprøytebetong i to omganger. Phase2 angir største og minste hovedspenning i planet som σ1 og σ3, og spenningen ut av planet er σz (uavhengig av størrelse). Eksisterende Bambletunnel er ferdig sikret før driving av nytt løp.   Det relative spenningsfeltet er vist oppe til høyre i figur 4‐30. I planet som her betraktes er den horisontale spenningen (σH = σ1) 10,4 MPa, og den vertikale spenningen (σv = σ3) 8,1 MPa. Tunnelen har retning inn i planet, parallelt mellomste hovedspenning (σh = σ2) som er 10,4 MPa.  
 
Figur 4–30. Numerisk modell. 
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Figur 4‐31 viser spenningsfeltet rundt åpningene. Spenningene er orientert med største hovedspenning konsentrert rundt hjørnene ved overgangen såle/vegg. Spenningene oppnår her verdier på ca. 35 MPa. Det er lave spenninger i pilaren og spenningene avtar ellers ut fra tunneloverflaten.  
 
Figur 4–31. Spenningskonsentrasjon rundt tunnelprofilene.  Deformasjonen rundt tunnelprofilene er vist i figur 4‐32. Det er en heving av sålen i begge løp. Dette endrer seg ikke med sikringen. Maksimal deformasjon er i overkant av 2 mm både for usikret og sikret tunnel. 
 
 
Figur 4–32. Totaldeformasjon vist sammen med deformasjonsvektorer.     
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Styrkefaktoren (figur 4‐33) er forholdet mellom styrken til bergmassen og indusert spenning i et gitt punkt. Det er ingen punkter rundt tunnelprofilene som viser styrke under 1. Ved styrkefaktor < 1 vil ikke fjellet være stabilt uten sikring. For en elastisk modell som her, med ren elastisk deformasjon, vil sikkerhetsfaktor < 1 bety et overstresset område rundt konturen av tunnelen.  
 
Figur 4–33. Styrkefaktor rundt tunnelprofilet. 
  Når et bergrom åpnes vil de opprinnelige spenningene relokalisere seg. Gjennomsnittsspenningen p er gitt av p = !!(σ1 + σ3 + σz) og kan ses i figur 4‐34.   
 
Figur 4–34. Gjennomsnittsspenning rundt tunnelkonturen.  Øvrige resultater fra Phase2‐analysen er vist i vedlegg 27.   
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5 Stabilitetssikring I etterkant av flere uønskede hendelser i norske vegtunneler, med raset i Hanekleivtunnelen som det mest åpenbare, ble det i februar 2008 nedsatt en egen arbeidsgruppe for å utarbeide forslag til ny sikringsstrategi for vegtunneler. På bakgrunn av arbeidet, som resulterte i Teknologirapport 2538 (Pedersen et al., 2010), ble nye og mer utfyllende krav innarbeidet i håndbok 021 kapittel 7 (Statens vegvesen, 2010a). Økt sikringsnivå, fokus på profil og inspeksjon av gamle og nye tunneler er noen av resultatene fra arbeidet.  
5.1 Innledning I håndbok 021 Vegtunneler er det innført sikringsklasser, I – VI. Vedlegg 12 gir sammenhengen mellom bergmasseklasser (Q‐systemet) og sikringsklasser for permanent sikring. Metoden for permanent sikring i tunneler forutsetter at bergmassekvalitet og svakhetssoner er kartlagt ved forundersøkelser og ved stuff i drivefasen. Q‐verdier i dagen vil ikke ta hensyn til de skader sprengningen påfører berget, og vil være forskjellig fra Q‐verdier i tunnel i samme bergart. Dette må derfor følges opp av ingeniørgeolog/bergteknisk personell på stuff i henhold til prosess 33.6 i hb 025 (Statens vegvesen, 2012c). Kartlegging på stuff skal gjøres før berget påføres sprøytebetong. Hb 021 Vegtunneler er en normal som gjelder alle nye vegtunneler og gamle tunneler som skal oppgraderes. Hb 163 Vann‐ og frostsikring i tunneler er en utdypning og detaljering av de generelle krav gitt i hb 021.  Det finnes ingen dokumentasjon fra eksisterende Bambletunnel om sikringsomfanget. Under tunnelinspeksjonen i januar 2013 (Statens vegvesen, 2013a) ble det ikke observert bolting i vegger. Sprøytebetong er ikke utført systematisk og er av uviss tykkelse. Det gikk også klart fram av inspeksjonen at det er sprengt for hardt. Se for øvrig figur 4‐4, 4‐8 og 4‐9 for bilder fra tunnelinspeksjonen. Veggene er her uten bolter og sprøytebetong.   Som bergmasseklassifiseringen har vist ligger bergmassen stort sett i bergklasse B – D. Det betyr systematisk bolting med varierende bolteavstand og sprøytebetong med varierende tykkelse. Tyngre sikring med spilingbolter og buer må forventes ved kryssing av soner og partier med liten overdekning. 
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5.2 Forslag til stabilitetssikring Behov for fiberarmert sprøytebetong forventes gjennom hele tunnelen, ned til minimum 2 – 3 m over såle (vedlegg 12). I praksis sprøyter man helt ned (Langelid, 2013). Midlere tykkelse ligger på mellom 80 – 100 mm (min. tykkelse 50 % av midlere tykkelse iht. hb 025). Systematisk bolting kan foretas etter påføring av sprøytebetong (Statens vegvesen, 2012c). Vannlekkasjer vil kunne begrense bruken av sprøytebetong, men på en annen side vil det kartlagte sprekkemønsteret kunne gi en del overberg og dermed øke forbruket av sprøytebetong for å jevne ut uregelmessig, ”boksformet” profil.   Bolter settes inn systematisk med c/c 1,5 – 2,0 m i hele eller store deler av tunnelen. Spredt bolting kan forekomme ved god bergmassekvalitet og forsiktig sprengning. Det er vanlig å bolte ned til ca. 3 m over såle, men dette må vurderes fortløpende under driving. Blokkdannelse kan forekomme i vegg/vederlag, noe både tunnelinspeksjoner og Unwedge‐analysen har vist. Kombinasjonsbolt av typen CT‐bolt, Ø20 mm, er vanlig brukt i tunneler. Denne fungerer først som en endeforankret bolt (arbeidssikring), men kan senere støpes inn med sementmørtel (ettergyses) og fungere som permanent sikring (Statens vegvesen, 2000). Et plastrør som omslutter bolten gir total forsegling mot korrosjon. Endeforankret bolt med mekanisk forankring er ikke godkjent som permanent sikring. Boltelengden er på 3 m i henhold til Q‐systemet (figur 4‐21), men som analysen i Unwedge (kapittel 4.9) viste kan det bli behov for lengre bolter i vederlag/heng grunnet de ugunstige sprekkesettene. Boltelengder på 5 – 6 m kan bli nødvendig her, eventuelt buer. Når stuffen er tilstrekkelig langt unna foretas ettertrekking av plate og mutter, samt nødvendig etterstramming av forspente bolter.    Spesielle hensyn må tas der man nærmer seg svakhetssoner. Ved driving mot soner skal det etableres en undersøkelses‐ og sikringssone minimum 15 m før sonen starter (Pedersen et al., 2010). Her starter utsatte forundersøkelser som sonderboring, og eventuelt forbolting (spiling) og injeksjon. Svært dårlig bergmasse i klasse E – G, det vil si sikringsklasse IV – VI, kan forekomme i forbindelse med de største svakhetssonene (S2 – S7). For slike bergmasser er det  sprøytebetongbuer eller betongutstøpning som gjelder. Ved tilfellet brede soner (> 2 m) med svelleleire skal det henhold til hb 021 benyttes full utstøpning. Full utstøpning anses som svært lite sannsynlig, og er ikke foretatt i eksisterende tunnel. Ved portalområdene etableres det normal kontaktstøp i forlengelsen av portalene. Påhuggene sikres med forbolting, i kombinasjon med buer,  1 – 2 salver innover fra påhuggene. Omfang vurderes fortløpende etter hver salve.  
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5.3 Vann‐ og frostsikring Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann og is. Sikringen utføres normalt ved avskjerming av vannet som føres ned til grøft/drenslag. Dersom frostmengden overstiger angitte grenser, utføres avskjermingen som en isolert konstruksjon (Statens vegvesen, 2006). Vann‐ og frostsikring fastsettes på grunnlag av dimensjonerende frostmengder14 gitt i hb 021 og hb 163. Bamble kommune har frostmengde F10 = 13 000 h°C og årsmiddeltemperatur tm = 6,0°C i henhold til tabeller i hb 021. Innen hver kommune kan det være store lokale forskjeller i frostmengde, og det anbefales derfor å foreta egne målinger ved påhugg(ene) for å få sikrere verdier av dimensjonerende frostmengde. Fra figur 5‐1 avleses krav til isolasjon, U‐verdi, i yttersonene til tunnelen.  Dimensjoneringsgrunnlaget for vann‐ og frostsikringen er gitt av tabell 5‐1. 
    
Figur 5–1. Krav til maksimal U‐verdi ved gitt frostmengde (Statens vegvesen, 2006).   
Tabell 5‐1. Dimensjoneringsgrunnlag vann‐ og frostsikring. 
Parameter  Verdi 
Frostmengde Bamble kommune  F10 = 13 000 h°C 
Årsmiddeltemperatur Bamble  6,0 °C 
Høydeforskjell tunnel vs Bamble kommune  < 30 m 
Krav til U‐verdi  0,8  
                                                        14 Dimensjonerende frostmengde er F10, som statistisk sett overskrides 1 gang i en 10‐års periode.   
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Høydeforskjellen mellom påhuggene på ∼ 25 m vil kunne gi en pipeeffekt15. Med en stigning på 2,6 % og frostmengde F10 = 13 000 h°C, vil dette gi frostmengder på 6 500 h°C, 9 000 h°C og 11 000 h°C henholdsvis 100 m, 300 m og 500 m inn fra sørlige påhugg (Statens vegvesen, 2002). Det forventes at frosten vil trenge gjennom hele tunnelen, som betyr 100 % vann‐ og frostsikring med frostmengden ute som dimensjonerende tykkelse på isolering. Ny E18 Bambletunnel ligger i tunnelklasse E, og det må benyttes en løsning med gjennomgående elementer av betong (t > 80 mm) rundt hele tunnelprofilet (Statens vegvesen, 2010a), se tabell 5‐2. Kravet er i henhold til hb 021 3,5 m høye veggelementer, men dagens praksis er elementer rundt hele profilet (Langelid, 2013). Vanntetting oppnås med PVC‐membran, tykkelse 1 – 1,1 mm, bak konstruksjonen (Statens vegvesen, 2008c).  
Tabell 5‐2. Typegodkjente metoder for vann‐ og frostsikring av vegtunneler (Statens 
vegvesen, 2004b). 
Metode 
               Tunnelklasser 
A  B  C  D  E  F 
PE‐skum m/60 mm 
sprøytebetong, 
stålfiberarmert 
 •   •             
PE‐skum m/80 mm 
sprøytebetong, nettarmert   •   •   •   •   *   * 
Betongelementer   •   •   •   •   •   • 
Utstøping, 
membranisolert   •   •   •   •   •   •   * Løsningen kan benyttes ifm overgangstverrsnitt, og tverrsnittsendringer hvor 
  det vil være krevende med tilpasninger av betongelementer.   Det gjøres spesielt oppmerksom på at vegoverbygningen skal sikres mot telehiv ved frostmengde F10 > 10 000 h°C (Statens vegvesen, 2010a). Det skal også settes av 0,6 m til inspeksjon mellom normalprofil og teoretisk sprengningsprofil.    
                                                        15 Naturlig trekk av oppvarmet luft ut i tunnelens øvre ende, mens kald luft trekkes inn ved nedre åpning. Frostinntrengningen i tunnel med stigning vil derfor i hovedsak skje fra det laveste påhugget (Statens vegvesen, 2002). 
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6 Bergartenes brukbarhet til vegformål Steinmaterialer blir brukt på ulike måter i vegbygging. Det er viktig å kunne si noe de mekaniske egenskapene i forhold til de påkjenninger det blir utsatt for. En oversikt over vegens elementer er vist i figur 6‐1. De viktigste parametre for å vurdere stein‐materialers bruksområde er (Horvli, 2012): 
• Mølleverdi (MV eller AN). Piggdekkmotstand. 
• Los Angeles‐verdi (LA). Motstand mot nedknusing. 
• Micro‐Deval (MDE). Motstand mot slitasje. 
• Flisighetsindeks (FI). Bestemmelse av kornform. 
• Kornkurve. Ved sikteanalyser for bestemmelse av korngradering i ferdige produkter.  Flere av disse testene har erstattet eldre og utgåtte tester som beskrevet i kapittel 3.3.   
 
Figur 6–1. Oversikt over vegens elementer (Statens vegvesen, 2011).  Det er ikke utført labtester av bergartene fra Høgenhei og deres brukbarhet til vegformål. Vurderingen er derfor gitt på basis av erfaringer fra liknende anlegg og utførte undersøkelser på samme bergarter andre steder rundt Oslofeltet. Aktuelle rapporter og databaser som er lagt til grunn er: 
• Makroskopisk vurdering av Gyøry (Statens vegvesen, 1994) 
• NGUs grus‐ og pukkdatabase, prøver og analyser av bergarter. (NGU, 2013c) 
• Diverse rapporter fra NGU om korrelasjon mellom gamle og nye metoder  På alle forekomster der det er utført analyser er dette gjort under kontrollerte forhold i laboratoriet. Det vil si at alt prøvemateriale er labknust materiale. Unntaket er 
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forekomstene på Koperud og Lierskogen der det er utført feltprøver. Knusing under kontrollerte forhold i lab vil gi en mer nøytral vurdering av materialets egenskaper sett i forhold til prøver tatt fra produksjonen som kan gi betydelige avvik (NGU, 2012b).   
6.1 Pukkforekomster i regionen NGUs grus‐ og pukkdatabase er et digitalt system med kart og register over de fleste forekomster og uttakssteder i Norge for utnyttelse som råstoff for bygge‐ og anleggsvirksomhet. Fra denne databasen er det registrert totalt 22 forekomster og uttakssteder av bergartene hornfels, svartskifer og diabas, der hovedtyngden er på hornfels. Alle hornfelsforekomstene er utelukkende plassert i periferien av vulkanitter og dypmagmatiske bergarter i Oslofeltet. En oversikt over alle uttakssteder er gitt i tabell 6‐1 og i figur 6‐2. Pukkforekomstene 10 og 11 er ikke vist på figur 6‐2.  
Tabell 6‐1. Oversikt over relevante pukkforekomster i regionen. 
Pukkforekomst  Fylke  Kommune  Bergart 
1  Jørentvet  122.502  Østfold  Trøgstad  Diabas 
2  Krotoa  122.507  Østfold  Trøgstad  Diabas 
3  Berg  233.501  Akershus  Nittedal  Hornfels 
4  Himtjern  237.501  Akershus  Eidsvoll  Hornfels 
5  Tasketjern  237.503  Akershus  Eidsvoll  Hornfels 
6  Bakkeberget  417.513  Hedmark  Stange  Diabas 
7  Langlia  532.501  Oppland  Jevnaker  Hornfels 
8  Grua  533.503  Oppland  Lunner  Hornfels 
9  Koperud  533.504  Oppland  Lunner  Hornfels 
10  Krokhølen  538.503  Oppland  Nordre Land  Svartskifer 
11  Bratteng  541.501  Oppland  Etnedal  Svartskifer 
12  Svartåsen  623.501  Buskerud  Modum  Hornfels 
13  Vardeåsen  624.501  Buskerud  Øvre Eiker  Hornfels 
14  Fudderud  624.502  Buskerud  Øvre Eiker  Hornfels 
15  Hornstua  626.501  Buskerud  Lier  Hornfels 
16  Meren  626.502  Buskerud  Lier  Hornfels 
17  Overskylla  626.503  Buskerud  Lier  Hornfels 
18  Lundsbekken  626.504  Buskerud  Lier  Hornfels 
19  Stokker  626.504  Buskerud  Røyken  Hornfels 
20  Lierskogen  626.518  Buskerud  Lier  Hornfels 
21  Dalen  805.504  Telemark  Porsgrunn  Hornfels 
22  Stulen‐Høgåsen‐Dyrkollåsen  806.512  Telemark  Skien  Hornfels  
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Figur 6–2. Oversiktskart (1:250 000) over alle pukkforekomstene i og rundt Oslofeltet. 
Høgenhei markert i rødt (NGU, 2012a). 
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6.2 Analyser Tabell 6‐2 viser de gjennomsnittlige verdiene for de ulike analysene som er gjort på hver enkelt pukkforekomst. På lokalitetene Krokhølen og Bratteng (begge svartskifer) er det ikke foretatt analyser. Her er det bare gitt en kvalitativ beskrivelse av massene.  
Tabell 6‐2. Gjennomsnittlige verdier for ulike analyser på materiale fra pukkforekomstene. 
Pukkforekomst  Bergart  Densitet  Sprøhet  Flisighet  Steinklasse  Abrasjon  SA‐verdi 
1  Jørentvet  Diabas  3,14  29  1,33  1  0,5  2,7 
3  Berg  Hornfels     37,8  1,48  2  0,31  1,9 
4  Himtjern  Hornfels     32,3  1,37  1  0,32  1,9 
5  Tasketjern  Hornfels     30,3  1,36  1  0,26  1,4 
6  Bakkeberget  Diabas  3  33,9  1,4  1  0,53  3,1 
7  Langlia  Hornfels  2,7  34,9  1,42  1  0,28  1,7 
8  Grua  Hornfels  2,96     1,38     0,26    
9  Koperud  Hornfels  2,81     1,43     0,83    
12  Svartåsen  Hornfels  2,68  46,4  1,44  3  0,4  2,7 
13  Vardeåsen  Hornfels  2,95  25,6  1,34  1  0,41  2,1 
14  Fudderud  Hornfels  2,89  28,6  1,43  1  0,27  1,4 
15  Hornstua  Hornfels  2,64  41  1,48  2  0,4  2,6 
16  Meren  Hornfels  2,85  38,2  1,49  3  0,29  1,8 
17  Overskylla  Hornfels  2,87  35,2  1,41  2  0,23  1,4 
18  Lundsbekken  Hornfels  2,58  42,5  1,39  2  0,67  4,4 
19  Stokker  Hornfels  2,9  36,4  1,45  2  0,26  1,6 
20  Lierskogen  Hornfels  2,82  28,14  1,37  1  0,3  1,6 
21  Dalen  Hornfels  2,92  26,8  1,37  1       
22  S‐H‐D  Hornfels  2,81  32  1,41  1  0,38  2,2  I tillegg er det gjort noen andre tester på hornfelsen fra forekomstene 20 – 22. Dette er kulemølle (som har erstattet abrasjon), Los Angeles (som har erstattet sprøhet) og PSV. Verdiene er gitt av tabell 6‐3.  
Tabell 6‐3. Gjennomsnittlige verdier for mølle‐, LA‐ og PSV‐verdi. 
Pukkforekomst  Kulemølle  LA  PSV 
20  Lierskogen  4,35  9  46,5 
21  Dalen  6,75  10,7  49 
22  S‐H‐D  8,9  10,4  51  
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6.3 Anvendelse til vegformål 
Hb 018 Vegbygging gir de fullstendige kravene som gjelder for steinmaterialers bruk i vegbygging. Steinmaterialers brukbarhet til vegbygging fastlegges ved geologiske undersøkelser og prøvetaking som beskrevet i hb 015 Feltundersøkelser og ved vurdering av analyseresultater. Analysemetodene er beskrevet i hb 014 Laboratorie‐
undersøkelser og i diverse standarder (Statens vegvesen, 2011). De relevante analysemetodene for dette prosjektet er beskrevet kort i kapittel 3.3, der det også henvises til relevant litteratur for mer detaljerte beskrivelser. En forenklet oversikt over de krav som gjelder for dekker, bærelag og forsterkningslag er gitt av tabell 6‐4. ÅDT i dimensjoneringsåret 2040 er beregnet til 14 000 slik at det er kolonne nr. 2 fra høyre som er interessant. For noen masser er kravene strengere enn i tabellen, og for fullstendige krav henvises det til kapittel 5 og 6 i hb 018 (Statens vegvesen, 2011).    
Tabell 6‐4. Forenklet oversikt over krav til flisighetsindeks, LA‐verdi, mølleverdi og micro‐
Deval‐koeffisient for tilslag til dekker, bære‐ og forsterkningslag. For noen masser er 
kravene strengere, se kap 5 & 6 hb 018 (Statens vegvesen, 2011). 
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I og med at analyseresultatene som er tilgjengelig på pukkdatabasen til NGU er basert på gamle og utgåtte metoder, er det nødvendig å overføre disse til dagens krav og metoder. NGU har flere rapporter der man har forsøkt å finne korrelasjoner mellom metodene, og disse er brukt for å kunne referere til tabell 6‐4 der dagens krav er gjengitt. I det følgende vil kravene til hver enkelt test gjennomgås suksessivt og ses opp mot de forskjellige elementene i vegen.   
LA‐verdiene på materiale fra forekomst 20 – 22 er godt under kravene til både bærelag, forsterkningslag og dekke. For de øvrige forekomstene er det brukt den gamle metoden med sprøhetstall. Det eksisterer god korrelasjon mellom metodene (NGU, 2012c), men den er noe bedre for sprøhetstall S2 enn for S8 (andel materiale < 2/8 mm). Den gode korrelasjonen mellom metodene dannet også grunnlaget for fastsettelse av de nye kravene knyttet til Los Angeles‐metoden, ved at grenseverdiene ble basert på tidligere krav til S8. Sammenhengen mellom sprøhetstall og LA er gitt av:    LA = 0,9797 * S8 – 19,291                [6‐1]  Ut fra [6‐1] finner vi følgende LA‐verdier for pukkforekomstene der sprøhetstall er analysert, se tabell 6‐5. Strengeste krav til LA‐verdi er for dekker der kravet er ≤ 25. Alle verdier er under denne, med unntak av hornfelsen fra Svartåsen (forekomst 12). Det betyr at tilnærmet alt materiale tilfredsstiller kravet til LA‐verdi, og kan brukes i bærelag, forsterkningslag og dekker.   
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Tabell 6‐5. LA‐verdier ut fra sprøhetsverdier. 
Pukkforekomst  Bergart  Sprøhet  LA 
1  Jørentvet  Diabas  29,0  9,1 
3  Berg  Hornfels  37,8  17,7 
4  Himtjern  Hornfels  32,3  12,4 
5  Tasketjern  Hornfels  30,3  10,4 
6  Bakkeberget  Diabas  33,9  13,9 
7  Langlia  Hornfels  34,9  14,9 
12  Svartåsen  Hornfels  46,4  26,2 
13  Vardeåsen  Hornfels  25,6  5,8 
14  Fudderud  Hornfels  28,6  8,7 
15  Hornstua  Hornfels  41,0  20,9 
16  Meren  Hornfels  38,2  18,1 
17  Overskylla  Hornfels  35,2  15,2 
18  Lundsbekken  Hornfels  42,5  22,3 
19  Stokker  Hornfels  36,4  16,4 
20  Lierskogen  Hornfels  28,1  8,3 
21  Dalen  Hornfels  26,8  7,0 
22  S‐H‐D  Hornfels  32,0  12,1   
Kulemølle erstattet abrasjonsverdi i 2005. Korrelasjonen mellom de to metodene er dårlig, men avviket er større for høye abrasjonsverdier. Det er med andre ord langt bedre korrelasjon for lave abrasjonsverdier, eksempelvis for ab < 0,50. De aller fleste analysene av motstand mot ripeslitasje (abrasjon) viser resultater på under 0,50. I og med at korrelasjonen mellom mølleverdi og abrasjonsverdi er større i dette intervallet, kan sammenhengen gis av:    Mølleverdi AN = 22,175 * ab – 0,608            [6‐2]  Mølleverdiene ut fra [6‐2] er gitt i tabell 6‐6. Alle verdier for AN tilfredsstiller kravene til bitumenstabilisert bærelag der kravet er AN ≤ 19. For å kunne brukes i dekke er kravet  ≤ 10, og fire av de korrelerte verdiene er over dette. Det stilles ikke krav til AN i mekanisk stabiliserte bærelag. En sammenlikning av korrelerte verdier og faktiske mølleverdier for forekomstene 14, 20 og 22 fremkommer også av tabell 6‐6.  
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Tabell 6‐6. Kulemøllerverdier ut fra abrasjonsverdier. De korrelerte mølleverdiene ut fra 
[6‐2] (kolonne nr. 2 fra høyre) avviker noe fra de faktiske mølleverdiene for lokalitet 14, 20 
og 22 (kolonne helt til høyre). 
Pukkforekomst  Bergart  Abrasjon  Kulemølle 
1  Jørentvet  Diabas  0,50  10,5    
3  Berg  Hornfels  0,31  6,3    
4  Himtjern  Hornfels  0,32  6,5    
5  Tasketjern  Hornfels  0,26  5,2    
6  Bakkeberget  Diabas  0,53  11,1    
7  Langlia  Hornfels  0,28  5,6    
8  Grua  Hornfels  0,26  5,2    
9  Koperud  Hornfels  0,83  17,8    
12  Svartåsen  Hornfels  0,40  8,3    
13  Vardeåsen  Hornfels  0,41  8,5    
14  Fudderud  Hornfels  0,27  5,4  3,6 
15  Hornstua  Hornfels  0,40  8,3    
16  Meren  Hornfels  0,29  5,8    
17  Overskylla  Hornfels  0,23  4,5    
18  Lundsbekken  Hornfels  0,67  14,2    
19  Stokker  Hornfels  0,26  5,2    
20  Lierskogen  Hornfels  0,30  6,0  4,35 
22  S‐H‐D  Hornfels  0,38  7,8  8,9   Av tabell 6‐4 ser vi at det stilles krav til micro‐Deval‐verdier. Micro‐Deval‐metoden likner på kulemølle, men skiller seg fra kulemølle blant annet ved noe mindre diameter på trommelen og fravær av ribber. Metoden gir mer eller mindre uttrykk for de samme egenskaper som kulemølle. Når det gjelder micro‐Deval (motstand mot slitasje) er det ikke foretatt analyser av dette, men det finnes en god korrelasjon mellom metodene (NGU, 2012c). NGUs pukkdatabase gir følgende sammenheng (Statens vegvesen, 2011):    AN   = 1,3 * MDE + 0,3                [6‐3]   MDE   = 0,77 * AN – 0,3                [6‐4]  På de fire forekomstene det er analysert motstand mot piggdekkslitasje (kulemølle) får vi følgende micro‐Deval‐verdier ut fra [6‐4], se tabell 6‐7. Alle verdiene er godt innenfor kravene til bærelag og forsterkningslag.  
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Tabell 6‐7. Micro‐Deval‐verdier ut fra mølleverdier. 
Forekomst  AN  MDE 
14  3,6  2,5 
20  4,4  3,0 
21  6,8  4,9 
22  8,9  6,6   Flisighet (= bredde/tykkelse) kan ha stor påvirkning på de materialtekniske egenskapene. For de fleste formål er det ønskelig med et mest mulig kubisk materiale. Tidligere ble flisighet registrert med et flisighetstall (f), se kapittel 3.3.1. Ny metode er 
flisighetsindeks (FI) og er beskrevet i detalj i hb 014 14.4521 – Bestemmelse av 
flisighetsindeks (flakindeks). Det er meget godt samvar mellom ny og gammel metode (NGU, 2012c), og sammenhengen er gitt av:    FI = 126,5 * f – 157,5                [6‐5]  Ut fra formel [6‐5] vil flisighetsindeksen til alle forekomster være som i tabell 6‐8. Krav til flisighetsindeks for bitumenstabiliserte bærelag er ≤ 35. Samtlige analyser av flisighetstallet korrelert mot flisighetsindeksen er godt under denne verdien. For dekke stilles det noe strengere krav til FI (≤ 25). Fire av analysene, alle på hornfels, er over denne verdien og kan således ikke brukes i dekke.  
   
  100 
Tabell 6‐8. Flisighetsindeks ut fra flisighetstallet. 
Pukkforekomst  Bergart  f  FI 
1  Jørentvet  Diabas  1,33  10,7 
6  Bakkeberget  Diabas  1,40  19,6 
         Pukkforekomst  Bergart  f  FI 
3  Berg  Hornfels  1,48  29,7 
4  Himtjern  Hornfels  1,37  15,8 
5  Tasketjern  Hornfels  1,36  14,5 
7  Langlia  Hornfels  1,42  22,1 
8  Grua  Hornfels  1,38  17,1 
9  Koperud  Hornfels  1,43  23,4 
12  Svartåsen  Hornfels  1,44  24,7 
13  Vardeåsen  Hornfels  1,34  12,0 
14  Fudderud  Hornfels  1,43  23,4 
15  Hornstua  Hornfels  1,48  29,7 
16  Meren  Hornfels  1,49  31,0 
17  Overskylla  Hornfels  1,41  20,9 
18  Lundsbekken  Hornfels  1,39  18,3 
19  Stokker  Hornfels  1,45  25,9 
20  Lierskogen  Hornfels  1,37  15,8 
21  Dalen  Hornfels  1,37  15,8 
22  S‐H‐D  Hornfels  1,41  20,9   De tidligere veiledende verdiene til poleringsmotstanden (PSV) er gitt av tabell 3‐6 i kapittel 3.3.7. Det går frem av tabellen at det kun er hornfelsen fra forekomst 22 som tilfredsstiller den veiledende verdien for ÅDT > 3 000. I en rapport fra NGU (1999), der 141 bergartsprøver er testet med hensyn til poleringsmotstand, kommer hornfelsen dårlig ut med et snitt på like under 50 og et variansområde på 45 – 55 (se vedlegg 26).     
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6.4 Oppsummering De analysene som er gjort på pukkforekomestene i tabell 6‐1 er vurdert opp mot dagens krav til bruk i vegbygging. Da flere av analysene er gamle metoder, som senere er blitt erstattet av andre, har det vært nødvendig å korrelere disse. Flere rapporter er utgitt på dette området. Tallene som er presentert er kun ment som veiledning, og til syvende og sist må det gjøres analyser på de stedegne bergartene som er på Høgenhei. Dette anbefales gjort tidlig i byggefasen. Lokale variasjoner eksisterer, og det må det tas høyde for.   
Hornfelsen er en hard og flintaktig bergart som kan brukes til både forsterkningslag og bærelag, samt også i dekker. Dårlige poleringsegenskaper kan redusere friksjonen i dekket. Tynne kalklag i lagserien kan ødelegge kvaliteten noe (Statens vegvesen, 1994), og de mekaniske egenskapene til den omdannede kalksteinen vil sannsynligvis også variere med metamorfosegraden (NGU, 1998)   Det er få forekomster der det er gjort analyser på diabas. De få testene som legges til grunn for vurdering av egnethet til vegformål viser at kravene tilfredsstilles, bortsett fra for mølleverdi til dekker. Her er resultatet like over grenseverdien på 10. Generelt består lagganger av sterke bergarter, men siden de utgjør en såpass liten del av den totale bergmassen, og gjennomsetter bergarter av dårligere kvalitet, kan de vanskelig utnyttes til bygningstekniske formål (Løset, 2006).   På svartskifer er det ikke utført tester i det hele tatt, kun en beskrivelse basert på en makroskopisk vurdering. Svartskiferen har generelt dårlige mekaniske egenskaper og kan være radioaktiv. Svartskifer anbefales brukt til fylling (Statens vegvesen, 1994. Langelid, 2013).  Til slutt påpekes de nye krav og bestemmeler til håndbok 018 Vegbygging som kom i form av et rundskriv i 2012 (Statens vegvesen, 2012d). Etatsledelsen i Statens vegvesen besluttet å stille strengere krav til oppbygging av vegkonstruksjoner som følge telehiv på nybygde veger de siste årene. Et viktig punkt er at ”usortert sprengt stein ikke tillates i 
forsterkningslag. Steinmaterialer til forsterkningslag skal produseres ved kontrollert 
produksjon med grovknusing og utsikting av finstoff”. Denne nye bestemmelsen skal sørge for å oppnå riktig korngraderingskurve og hindre produksjon av for mye stor stein og finstoff.   
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6.5 Håndtering av alunskifer Alunskiferen kjennetegnes ved sitt høye innhold av karbon og reaktive sulfider, og får den ligge i ro utgjør den ikke store problemer. Men ved anleggsarbeid i områder med alunskifer kan den bli svært forurensende. Ved reaksjon med luft og vann kan den opptre svellende i tillegg til å gi opphav til surt vann som opptrer svært korrosivt overfor stål og betong. Alunskifer avgir også radongass som er kreftfremkallende. I Forurensningsforskriften § 2‐3 står det at “grunn som danner syre eller andre stoffer som 
kan medføre forurensning i kontakt med vann og/eller luft, regnes som forurenset grunn 
dersom ikke annet blir dokumentert” (Forurensningsforskriften, 2004). Riktig håndtering av denne bergarten er derfor svært viktig.          
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7 Bergartenes borbarhet For å kunne si noe om bergartenes borbarhet legges tidligere undersøkelser, erfaringer og generell litteratur til grunn. Både doktorgradrapporter og erfaringsrapporter fra anlegg i samme bergarter som på Høgenhei er funnet og gjengis i det følgende.   Bruland (NTNU‐anleggsdrift, 1998b) har i sin doktorgrad sammenstilt borbarhetsindekser for til sammen 72 ulike bergarter. Av disse er det utført fire tester på alunskifer, to tester på skifer og én test på hornfels. Det er i tillegg innhentet flere testresultater fra Bruland (2013) som er utført etter 2000. DRI og BWI for de ulike bergartene er fremstilt i tabell 7‐1.  
Tabell 7‐1. Oversikt over innhentede borbarhetsindekser for relevante bergarter. 
Bergart  DRI  Betegnelse  BWI  Betegnelse 
Alunskifer  77  Meget høy  13  Meget lav 
Alunskifer  59  Høy  13  Meget lav 
Alunskifer  61  Høy  14  Meget lav 
Alunskifer  70  Meget høy  4  Ekstremt lav 
Alunskifer  99  Ekstremt høy  2  Ekstremt lav 
Alunskifer  107  Ekstremt høy  2  Ekstremt lav 
Hornfels  35  Lav  41  Middels 
Hornfels  51  Middels  27  Lav 
Hornfels  36  Lav  21  Lav 
Hornfels  41  Lav  46  Høy 
Hornfels  42  Lav  38  Middels 
Hornfels  33  Lav  41  Middels 
Hornfels  42  Lav  24  Lav 
Hornfels  39  Lav  39  Middels 
Svartskifer  50  Middels  ‐  ‐ 
Svartskifer  52  Middels  ‐  ‐  Alunskiferen har høy til meget høy borsynk og meget lav til ekstremt lav borslitasje. Hornfelsen har lav borsynk og lav til middels borslitasje. Svartskiferen har middels borsynk. Der er ikke utført tester på borslitasjen på svartskiferen.   Erfaringer fra Hagantunnelen (Statens vegvesen, 2003b), en 6,5 km lang vegtunnel i Nittedal som går gjennom 65 % hard hornfels (syenitt ellers), viser borsynk nede i 0,5 m/min. I syenitten boret man til gjengjeld 2 – 3 m/min.  
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8 Anleggsperioden Ved gjennomføringen av anlegget vil det oppstå midlertidige negative konsekvenser for nærmiljøet. Noen av de sentrale problemstillingene er støv og støy, sprengningsrystelser og omlegging av dagens veg over Frierfjorden. Anleggsperioden for parsellen E18 Langangen – Rugtvedt vil vare over flere år og foregå på dagtid. Dette kapittelet vil ikke gå detalj på overnevnte problemstillinger, men heller gi generelle beskrivelser av de konsekvenser anleggsperioden vil gi.  
 
Omlegging av trafikk Trafikken vil sannsynligvis ikke kunne gå gjennom eksisterende tunnel mens sprengningsarbeidet pågår. Dette avhenger av om eksisterende tunnel tåler påkjenningen som sprengningen av nytt løp vil påføre Bambletunnelen. Eventuell omlegging av trafikk skjer ved avkjøring på Rugtvedt, via Høgenheitunnelen og fylkesveg 354 gjennom Stathelle og Brevik (figur  8‐1). Påkjøring til E18 skjer nord for Kjørholttunnelen ved Heistaddalen. Tillegg i kjøretid og ‐distanse  er  henholdsvis 4 – 5 min og 1,5 km  (Gule sider, 2013).           
 
Støy Bebyggelsen på Høgenhei er konsentert øst for dagens trasé. Beboere her vil kunne høre og merke arbeidet som foregår i tunnelen. Legges ny E18 Bambletunnel på østsiden av eksisterende tunnel, vil beboere over ny tunnel kunne merke boring og særlig pigging/meisling (30 – 60 min pr. salve). Hus fundamentert på berg vil merke mer av støyen enn hus fundamentert på løsmasser. Boring og sprengning vil i et område som Høgenhei, med beboere tett inntil trasé, ikke bli gjort på nattestid. I tillegg til støy fra anleggsområdet vil omleggingen av trafikken øke støynivået langs fylkesveg 354 forbi 
Figur 8–1. Omlegging av dagens trafikk via 
Stathelle og Brevik (Gule Sider, 2013). 
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Stathelle og Brevik. Statens vegvesen (2013b) har utarbeidet prognoser for støykart for 15 – 20 år frem i tid (figur 8‐2). Støyvarselkartene viser beregnet rød (Lden16 > 65 dB) og gul (Lden > 55 dB) støysone langs riks‐ og fylkesveg. 
 
Figur 8–2. Støyprognoser for omkjøringsvegen under anleggsperioden (Statens vegvesen, 
2013b). 
 
 
Vibrasjoner Mennesker er spesielt følsomme for vibrasjoner, og selv den minste vibering kan gi ubehagelige opplevelser. Til tross for dette vil det som regel være langt under de fastsatte grenseverdier som er gjeldende for sprengningsarbeider. Før anleggsarbeidet starter vil det likevel være viktig å kontrollere alle bygninger som ligger innenfor influensområdet. Vibrasjonsmålere anbefales installert på de hus og eventuelt andre installasjoner som ligger ugunstig til i forhold til anleggsområdet. På den måten oppnår man en kontinuerlig oppfølging av påførte vibrasjoner på bebyggelse. Uønskede resultater kan dermed brukes til å justere sprengningsopplegget. Avbøtende tiltak i denne sammenheng inkluderer redusert salvestørrelse, regulering av sprengningstidspunkt, samt varslingsrutine mot berørte naboer. For detaljer omkring rystelser og vibrasjoner henvises det til NS 8141‐1:2012 Vibrasjoner og støt. 
                                                         16 A‐veiet ekvivalent støynivå for dag – kveld ‐ natt (day‐evening‐night) med 10 dB/5 dB ekstra tillegg på natt/kveld. Tidspunktene for de ulike periodene er dag (07‐19), kveld (19‐23) og natt (23‐07) (Statens vegvesen, 2013b). 
 
Høgenhei 
Høgenhei 
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9 Oppsummering og diskusjon  
Bergarter Overflatekartleggingen som ble utført høsten 2012 viste at Høgenhei domineres av forvitret kalkstein og hard leirskifer som er gjennomsatt av lagganger. Både kalksteinen og skiferen bruser for HCl, kalksteinen betydelig kraftigere enn leirskiferen. Leirskiferen antas derfor å være en kalksementert leirskifer som reagerer med saltsyre. Den rødlige fargen på laggangene indikerer syenittganger (Løset, 2006), men Krill (2013) mener det er diabasganger. Av Gyøry (Statens vegvesen, 1994) beskrives laggangene som ”mørke 
med basaltisk sammensetning”. De fleste lagganger er av basaltisk sammensetning (Selmer‐Olsen, 1976). Laggangene utgjør kun en liten del av berggrunnen som vil komme i kontakt med ny E18 Bambletunnel.    En større intrusjon er observert like over vestre portal Høgenheitunnelen. Den har lys farge som indikerer en granittisk sammensetning, som er vanlig for de fleste intrusjoner (Prestvik, 2001), og er av en slik størrelse som gir opphav til kontaktmetamorfose. Laggangene har en kontaktsone på få cm (Selmer‐Olsen, 1976), og vil ikke omvandle omkringliggende bergarter. Til dette er omfanget for lite og påvirkningskraften/‐potensialet for lavt. En lagserie av kalkstein og leirskifer som utsettes for kontaktmetamorfose vil omdannes til en båndet hornfels. En slik bergart, med alle de karakteristiske trekkene til en hornfels, er observert ved lokalitet 18. På bergartsprøven er det registrert et karbonavtrykk av en brakiopode (figur 9‐1).  
 
Figur 9–1. Eksempel på en brakiopode (onegeology.org, 2012). 
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Brattskrentene ved Høgenhei er et resultat av erosjonen fra siste istid. At den stoppet akkurat der den gjorde kan skyldes den harde, kontaktpåvirkede bergmassen. I dagen kan det stedvis være vanskelig å skille mellom de kontaktpåvirkede bergartene og den opprinnelige lagpakken med ”kalkskifer”. Dagsonen preges derfor av varierende grad av kontaktpåvirket bergmasse, alt etter hvor isen har erodert kraftigst. Tunnel‐inspeksjonen i januar 2013 av eksisterende tunnel viser tydelig at ny E18 Bambletunnel vil gå gjennom en båndet hornfels. Tynnslip av to bergartsprøver bekrefter også dette. Grunnet lav nok metamorfosegrad har fossilavtrykket overlevd (Krill, 2013).    Alunskiferen ble som forventet observert på vestsiden av Høgenhei. Bergarten er råtten og oksidert med en rødlig farge (figur 9‐2). Det ble først antatt at alunskiferen lå på toppen av vekslende lag av leirskifer og lagganger. Krill (2013) kommenterte at det er typisk for alunskiferen at den er gjennomsatt av lagganger som ikke har presset seg helt gjennom, og som derfor begynner å presse seg inn horisontalt. Det er uvisst hvorfor intrusjonen ikke presser seg helt gjennom, men likevel en typisk observasjon gjort i Oslofeltets alunskifer. Det ble observert flere tynne lag av skifrige bergarter mellom gangene under feltkartleggingen, og basert på en makroskopisk undersøkelse antas det å være alunskifer, ikke leirskifer.  
 
Figur 9–2. Sterkt oppsprukket og råtten alunskifer ved lokalitet 3. Alunskiferen er 
gjennomsatt av lagganger ved foten av Høgenhei (eget foto). 
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Sprekker Generelt sett vil gunstigste retning på traséen være tilnærmet langs største halveringsvinkel av sektoren mellom hovedsprekkesystemene, ca. N030°Ø, og litt nærmere sprekkesett 1 siden sprekkesett 2 er mer dominerende (figur 4‐6). Det optimale er å få størst mulig skjæringsvinkel med markerte sprekkesett. Ny E18 Bambletunnel skal gå langs eksisterende tunnel i retning N – S, parallelt et vertikalt sprekkesett. Dette kan medføre store avløste blokker i hengen med fare for utfall. Lange bolter for sikring av disse kan bli nødvendig. Standard boltelengde er 3 m og kommer man opp i lengder på 5 – 6 m, som er upraktisk å håndtere, kan buer være et alternativ (Langelid, 2013). Blokkdannelse i vederlag/heng blir tilfredsstillende sikret med bolter og sprøytebetong, slik som analysen i Unwedge viste.   Målinger på lagdelingen må anses som usikkert da det er vanskelig å få gode målinger på slike svakt hellende lag. Det var få blotninger der gode målinger på lagdelingen kunne foretas. Visuelt går det likevel klart frem at lagdelingen faller svakt mot Ø. Sett i forhold til tunneldrivingen vil et svakt bergartslag liggende tilnærmet horisontalt trolig ikke bety så mye, men kan bli problematisk og ustabilt om det forekommer i hengen i tunnelen. En annen konsekvens er at den horisontale lagdelingen kan definere hengen (profilet). Kombinert med vertikale sprekkesett kan dette gi et mer firkantet tunnelprofil med hakkete vederlag og økte stabilitetsproblemer. Økt forbruk av sprøytebetong for utjevning av uregelmessig profil kan også bli et resultat av de dominerende sprekkesettene. De steile sprekkene kan drenere mer overflatevann inn til tunnelen enn ellers. 
 
Svakhetssoner Driving gjennom svakhetssoner medfører ofte store omstillinger på stuff . Etablering av sikkerhetssone (minimum 15 m), sonderboring pluss eventuell injeksjon og utvidelse av profilet gir redusert fremdrift. Det er således ønskelig at sonene har minst mulig påvirkning på tunnelen, både av hensyn til driving og sikringsomfang (økonomi). Svakhetssonene som krysser traséen med stor vinkel (≈ vinkelrett) vil påvirke et begrenset område av tunnelen. Soner med liten vinkel til tunnelaksen vil påvirke et større område, og følgelig ha svært ugunstig påvirkning på stabiliteten. De fleste kartlagte sonene har retning Ø – V, og dermed en gunstig orientering. Bredden på sonene er relativt liten (< 10 m), og antas å ha steilt fall, hovedsakelig mot N (basert på 
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målinger, utgående og depresjonene i terrenget). Flere av sonene ligger relativt tett, noe som kan resultere i lengre partier med dårlig bergmasse (opp mot 60 m). Noe vanninnlekkasje og stabilitetsproblemer må forventes, men sonene vil sannsynligvis ikke skape problemer for selve tunneldrivingen. Erfaringer har vist at de største lekkasjene ofte kommer på hengsiden av sonen (Pedersen et al., 2010). Dette må vurderes nærmere i de videre undersøkelsene.    Fallet til sone S2 er usikkert (75°‐85° mot V/Ø), men gunstig fall vil være vekk fra traséen (mot Ø). Sone S11 krysser traséen med liten vinkel og vil påvirke tunnelen over en større strekning. Sone S4 og S5 er muligens én større sone, de starter og ender opp på samme sted på begge sider av Høgenhei. Sone S5.1 er i så fall en mulig begrensning av sonen på sørsiden. Som nevnt i kapittel 4.4 er det sonene S2 – S7 som er mest markante. Typiske trekk ved disse sonene er vist i vedlegg 8. Disse seks sonene krysser tunnelen normalt og har en bredde på 2 – 10 m. Det vil være svært viktig for drivingen å raskest mulig få et mest mulig komplett bilde av sonenes karakter enn det undersøkelser i dagen tillater. Soner med samme orientering har ofte samme utvikling, og finnes for eksempel svelleleire på en Ø – V’gående sone er det rimelig grunn til å anta at dette også gjelder andre soner med samme orientering (Nilsen & Broch, 2009). Fremdrift og sikringsarbeider kan på den måten planlegges mye bedre. For øvrig forventes løsmassetykkelsen å være størst i forbindelse med sonene, som er observert som markerte søkk i terrenget.   Det kom ingen god informasjon ut fra aktsomhetskartene for dypforvitring fra NGU. Rasmassene som ligger ved foten av brattskrentene var markert som områder med sannsynlig dypforvitring. Det var ingen områder over trasé som var markert som potensielle soner med dypforvitring, men her var dataene usikre. Dette avkrefter ikke at dypforvitring kan forekomme i sonene som krysser Høgenhei, men de tydes ikke på de magnetiske kartene. Teorien og metoden som ligger bak har høstet kritikk, blant annet fra ingeniørgeolog Einar Broch (GEO, 2007). Han mener kartene ikke påviser noe mer enn det som finnes ved vanlig analyse av topografiske kart og flyfoto. Ingeniørgeolog Eystein Grimstad sier i samme artikkel (GEO, 2007) at kartene er godt egnet til forundersøkelser av undersjøiske tunneler og områder med mye løsmasseoverdekning. For denne rapporten kom det ikke noe nyttig ut av kartene. Studie av topografiske kart, kombinert med feltkartlegging, har vært tilstrekkelig. Men det kan ikke utelukkes at det 
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i én eller flere av sonene har forekommet dypforvitring. Dette må undersøkes nærmere i det videre planarbeidet.  
Hydrogeologiske forhold Ut fra en geologisk tolkning av berggrunnen forventes det at grunnvannstrømmen foregår hovedsakelig langs sprekker og svakhetssoner, samt laggangene. Ut fra brønndata antas det at ny E18 Bambletunnel vil passere Høgenhei over grunnvannspeilet. De hydrogeologiske vurderingene som er gjort for å anslå innlekkasje til tunnel er forbundet med stor usikkerhet, og må følges nærmere opp i de videre undersøkelsene.   Det er et tynt løsmassedekke (forvitringsmateriale og noe marine avsetninger) over Høgenhei og det er ingen vann eller bekker/elver over Høgenhei. Flere mindre myrområder og noe vannføring langs enkelte forsenkninger er registrert under feltkartleggingen i mai 2013. Myrområdene finnes i de flatere partiene sentralt på Høgenhei i nærheten av trasé. Det er ingen tilgjengelige målinger av ledningsevnen til bergmassen eller løsmassene, men i praksis er det kun de grovere massene over bergoverflaten som vil bli drenert ved lekkasjer i tunnelen. Basert på erfaringer fra Oslo (10 – 20 % infiltrasjon) og liknende anlegg i tilsvarende bergarter, er det anslått at innlekkasjen er ca. 7 – 14 l/min pr. 100 m tunnel som vil variere sesongmessig avhengig av nedbør og avsmelting. Dersom all nedbør, fratrukket fordampningen, dreneres til grunnvannet er innlekkasjepotensialet på over 35 l/min pr. 100 m. Hvilket innlekkasjekrav som skal settes må avgjøres i det videre planarbeidet.   Større lekkasjer må forventes ved kryssing av svakhetssoner, samt i forbindelse laggangene. Sistnevnte er i Oslofeltet erfaringsmessig ofte forbundet med betydelige vannsig og innlekkasjer. Soner med oppsprukket berg vil grunnet høyere ledningsevne kunne drenere vann hurtig (dersom de kommuniserer med tunnelen). Lokalt i enkelte av svakhetssonene, avhengig av dens egenskaper, kan det bli aktuelt med injeksjon som bergforstrekning. Tunnelinspeksjonene som er gjort viser spredte drypp og mindre punktlekkasjer i forbindelse med svakhetsoner, sprekker og påhuggsområdene. Vannlekkasjer vil føre til begrenset bruk av sprøytebetong, men vannmettede bergarter kan gjøre boring lettere.   
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Driving og sikring Konvensjonell sikring forventes for hele tunnelen, det vil si bolter og sprøytebetong. Som nevnt i forbindelse med de registrerte sprekkesettene kan det bli nødvendig med lengre bolter i vederlag/heng, samt økt forbruk av sprøytebetong for utjevning av ”boksformet” tunnelprofil. Eksisterende Bambletunnel virker å være sprengt rimelig hardt, noe som har resultert i et ujevnt profil. Boltelengder > 5 m er upraktisk å håndtere, og buer kan bli aktuelt som alternativ der slike lengder er nødvendig for sikring av løse blokker (Langelid, 2013). Unwedge‐analysen viste også at tilstrekkelig sikkerhetsfaktor oppnås med spredt bolting i kombinasjon med 80 mm sprøytebetong, det vil si sikringsklasse I. Hvilket sikringsnivå man til slutt legger seg på avhenger av bergmassemassekvaliteten etter hvert som man driver fremover. Det forventes ikke større stabilitetsproblemer ut fra spenningsbildet som er analysert i kapittel 4.10. Noe spenningskonsentrasjon i hjørnene kan likevel forventes. Analysen må anses som usikker da analysen bygger på tolkede og generelle data fra litteraturen, ikke innhentede bergartsparametre fra Høgenhei.   Det vil være viktig å raskt danne seg et bilde av svakhetssonenes egenskaper, dette for lettere å kunne planlegge den videre driften. Soner med samme orientering har ofte like egenskaper. Sprøytebetongbuer som sikring gjennom lengre soner kan bli aktuelt. I henhold til Statens vegvesens rapport (Pedersen et al., 2010) skal dette benyttes ved Q < 0,2. Sikringsforslaget som er presentert i kapittel 5 er basert på registrerte Q‐verdier fra overflatekartlegging. Sikringsomfanget kan være overdimensjonert, da bergmassen er av betydelig bedre kvalitet i tunnelen enn i dagen. Spredt bolting i de bedre partiene supplert med sprøytebetong (80 mm) kan være tilstrekkelig.    Tunnelen må grunnet sin korte lengde og stigningsforhold vann‐ og frostsikres i hele sin lengde. Da det er usikkerhet knyttet til dimensjonerende frostmengder gitt i tabeller i hb 021 og hb 163, anbefales det å gjøre egne målinger ved påhuggsområdene.   Eksisterende Bambletunnel er ikke dimensjonert (sikret) for sprengning av nytt løp ved siden av, og det er høyst usikkert om den tåler sprengningen. Det kan bli nødvendig med ytterligere sikring av Bambletunnelen, en tunnel som allerede er underdimensjonert på dette området. Sikringen er hovedsakelig prioritert til hengen og dels vederlag. På veggene er det nesten ikke sprøytebetong og knapt satt en eneste bolt. 
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Hvordan bergmassen vil takle påkjenningen fra driving av nytt løp må undersøkes nærmere.     Skulle bergmassekvaliteten være svært dårlig ved påhuggene, og kreve tung sikring, kan kostnadene eventuelt reduseres ved å forlenge skjæringen.  
Bergartenes brukbarhet Alle resultater om bergartenes egnethet til vegformål og bergartenes borbarhet bygger på erfaringer fra områder i og rundt Oslofeltet. De er kun ment som en veiledning og egne tester må gjøres tidlig i byggefasen. Testene som er lagt til grunn for vurderingen bygger på gamle standarder, og korrelasjonen mellom gammel og ny testmetode varierer.    Hornfelsen er en av de hardeste bergartene i Norge (Statens vegvesen, 2010d). Det kan konkluderes med ganske stor sikkerhet at borsynken vil være lav og borslitasjen middels. Gyøry (Statens vegvesen, 1994) anslår borsynken til ca. 1 m/min. Hardheten vil sannsynligvis variere noe med avstanden til intrusjonen (lakolitten).   Når det gjelder bruk til vegformål viser erfaringene at massene, og da hornfels spesielt, kan benyttes til forsterkningslag, bærelag og dekker. Hornfelsen viser dårlige poleringsegenskaper som kan redusere dekkets friksjonsegenskaper. Sistnevnte stilles det ikke lenger krav til, men bør likevel tas hensyn til ved vurdering av massene. Laggangene omfatter såpass liten del av den totale bergmasse og anses derfor ikke som  egnet til bygningstekniske formål. Alunskiferen må behandles spesielt, se kapittel 6.5.   
Sammenlikning av trasévalg – øst eller vest for Bambletunnelen Statens vegvesen har ikke tatt stilling til om tunnelen skal legges øst eller vest for Bambletunnelen, eller om den skal drives fra ett eller to påhugg. Bambletunnelen ble i sin tid drevet fra én stuff, fra nord mot sør. Det er i stor grad kryssinga over Frierfjorden for ny toløps bru som vil være bestemmende for hvor tunnelen legges (Statens vegvesen, 2010c).    Legges tunnelen til vestsiden, vil den komme i konflikt med en svakhetssone (S12) like ved et eventuelt påhugg. Det ble også observert et nylig gått skred fra toppen av denne sonen under feltkartlegging i mai 2013. Dette er indikasjoner på en mer ustabil og oppsprukket bergmasse som taler mot å legge tunnelen her. Ved å legge tunnelen på 
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vestsiden øker også sjansen for å påtreffe lagganger og alunskifer da lagdelingen heller møt øst. Det er også en trafostasjon plassert ved påhugg nord som vil komme i konflikt med traséen.    Ved å legge ny E18 Bambletunnel øst for dagens tunnel unngås påhugg etablert i en potensiell svakhetssone på sørsiden, men traséen kan komme i konflikt med S2 langs halve tunnellengden. Fallet til sone S2 er usikkert og må undersøkes nærmere. Tunnelen vil også drives nærmere bebyggelse som vil gi økte krav til oppfølgning og tilstands‐vurderinger av boliger. Inngrep i boligområdet kan bli en mulig konsekvens.  Å drive tunnelen på synk vil medføre behov for utpumping av vann. Dette er krevende økonomisk og logistikkmessig. Dårlige anleggsveier og nedsatt effektivitet kan bli resultatet. En fordel med å drive på synk er at svakheter og bergartslag først vil dukke opp i sålen og ikke i hengen. Det gir bedre muligheter for å planlegge neste salve og sikringsomfang. Generelt sett er det alltid ønskelig å drive tunnelen på stigning, og skyldes vannproblematikken som forekommer ved driving på synk (Langelid, 2013).  Det anbefales å legge tverrforbindelser mellom tunnelene ved ca. profil nr. 550 og  800 (vedlegg 7). Slik opprettholdes kravet om maksimum avstand mellom tverrslagene på 250 m, og det unngås konflikt med svakhetssoner. Da det er usikkerhet knyttet til forløpet av soner, må dette følges opp under drivingen for nøyaktig plassering av tverrslag.      
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10 Konklusjon Ny E18 Bambletunnel vil gå gjennom hovedsakelig hard hornfels, og noe alunskifer/svartskifer gjennomsatt av lagganger i sørlige del. Bergartene i området bærer preg av forvitring på overflaten, men viser stor styrke ved slagpåkjenning fra geologisk hammer. Dette gjelder spesielt ”kalkskiferen”/hornfelsen. Det er forventet en bedre bergmassekvalitet inni fjellet enn hva det er i dagfjellsonen, noe også tunnelinspeksjon av Bambletunnelen underbygger.     To hovedsprekkesett er registrert i området. Sprekkesett 1 går tilnærmet parallelt tunnelen, og vil kunne gi økt behov for sikring av løse blokker. Konturen vil kunne bli noe hakkete som følge av denne oppsprekningen, spesielt i vederlagene. Den subhorisontale lagdelingen vil kunne definere hengen i tunnelen, men vil ikke by på spesielle problemer i forhold til driving eller sikring. Diabasgangene kan oppføre seg som svake bergartslag og dermed kreve økt sikring (opphengsbolting17).   Det er registrert 14 potensielle svakhetssoner med steilt fall, der 8 soner krysser tunneltraséen tilnærmet normalt. Med unntak av sone S4/S5 (potensielt én sone) er sonene av relativt beskjeden bredde (2 – 10 m) og har steilt fall. Flere parallelle og tettliggende soner kan representere dårlig bergmasse over en lengde på opp mot 60 m.    Konvensjonell sikring med 3 m lange bolter (varierende boltetetthet) og sprøytebetong (80 – 100 mm) antas å være tilstrekkelig. Sonene sikres med fiberarmerte sprøytebetongbuer. Blokkdannelse i vederlag kan gi behov for lengre bolter, opp mot 6 m, eventuelt buer. Vann‐ og frostsikringen består av betongelementer rundt hele profilet og vanntetting med PVC‐membran bak konstruksjonen.   Det må forventes lav borsynk og middels borslitasje gjennom hornfelsen. Hornfelsen er godt egnet til vegbyggingsformål. Svartskifer kan eventuelt benyttes til fylling, mens laggangene omfatter såpass lite av bergmassen at den ikke egnes til noen bygningstekniske formål. Alunskiferen må behandles spesielt.   Ny E18 Bambletunnel anbefales lagt øst for dagens trasé. Dette for å unngå konflikt med svakhetssone på motsatt side. Det anbefales å drive tunnelen på stigning for å unngå økte kostnader ved utpumping av vann.    
                                                        17 Det svake laget belastes av sin egen vekt. Installerte bolter må bære vekten til det svake bergartslaget. 
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11 Videre arbeid  
• Inspisere eksisterende Bambletunnel langs vegger, vederlag og heng for sprekker, sprekkefylling, svakhetssoner, bergmassekvalitet, vannlekkasjer osv. Grunnet lite påført sprøytebetong er tilgangen til bergmassen god. Mye undersøkelser i dagen kan spares. 
• Eksisterende Bambletunnel og Høgenheitunnel er ikke dimensjonert for sprengning av nytt løp. Det må undersøkes nærmere om tunnelen tåler påkjenningen fra sprengningen av ny tunnel og eventuelt hvilken sikring som kreves for å oppnå tilstrekkelig stabilitet. 
• Optimalisering av påhuggsområder. Undersøke om det i det hele tatt er mulig å drive tunnelen fra sør. Eventuell sikring og rensk av fjellsiden. 
• Grunnvanns‐ og lekkasjeforhold må kartlegges nærmere. Hvilke krav som skal stilles til innlekkasje må også fastsettes. 
• Svakhetssonene er tolket ut fra befaring i felt og kart‐/flyfotostudier. Det må fremskaffes mer detaljert informasjon om orientering av sonene og deres karakter.  
• Laboratorieundersøkelser av bergmassene fra Høgenhei må gjennomføres for å vurderes til bruk i bærelag, forsterkningslag og dekke.  
• Det må fastsettes rystelseskrav basert på en tilstandsvurdering av fundamenteringsforholdene av boliger øst på Høgenhei. Brufundamentet til Grenlandsbrua må også sjekkes. 
• Undersøke høydebassenget i Høgenhei sett opp mot tunneldrivingen som eventuelt vil foregå like under. Drenering av vannet må unngås. 
• Prosjektet ny E18 Bambletunnel, på parsellen E18 Langangen – Rugtvedt, vil havne i geoteknisk kategori 3. Dette betyr uavhengig kontroll gjennom hele prosjektet, samt grundigere prosjektering og mer grunnundersøkelser. Undersøkelsesomfanget bestemmes av byggherre (Statens vegvesen), og må fastsettes på senere plannivå (Nilsen, 2012).    
  116 
12 Bibliografi 
 
Barton, N. (2002). Some new Q‐value correlations to assist in site characterisation and 
tunnel design. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 39, s 185 – 216.  
Bendiksen, E. (2001). Rv. 35 Grualia – Slettmoen, tunnel gjennom Tveitmarktoppen og 
Rinilhaugen (Lunner, Oppland). Botaniske verdier og lekkasjerisiko. Norsk institutt for naturforskning (NINA). 28 s. 
 
Bergstrøm, B., & Løwe, A. (1988). Porsgrunn 1713 II – Kvartærgeologisk kart 1:50 000. Norges geologiske undersøkelse. 
 
Brattli, B., & Rueslåtten, H. (1990). Jordartenes sammensetning og egenskaper. Kompendium for studenter ved Bergavdelingen, NTH, Institutt for geologi og bergteknikk. 95 s. 
 
Brattli, B. (2000). Kjemisk forvitring, 2.utgave. Kompendium for studenter i ingeniørgeologi – løsmasser VK ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU. s 1‐23. 
 
Brattli, B. (2009). Fysisk og kjemisk hydrogeologi, 3.utgave. Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU. s 1‐67, 129‐152.   
Bruland, A. (2009). Anleggsteknikk GK. Kompendium – del I. Kompendium i faget TBA4150 Anleggsteknikk høsten 2011, Institutt for bygg, anlegg og transport.  
Bruland, A. (2013). Personlig kommunikasjon under arbeidet med oppgaven. Professor Amund Bruland ved Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU.  
Budyko, M. I., & Zubonek, L. I. (1976). Methods of determining evaporation from the 
land surface. Workshop on the water balance of Europe. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO). 20 s.  
  117 
Curran, J. H., Corkum, B., & Hammah, R. E. (2004). Three‐dimensional Analysis of 
Underground Wedges under the Influence of Stress. Proceedings of the Gulf Rocks '04 Conference, June 2004, s 449‐466. 
 
Dahl, F. (2003). DRI, BWI, CLI Standard. Sintef. 20 s.  
Deere, D. U. (1963). Technical description of rock cores for engineering purposes. Rock Mechanics and Engineering Geology, Vol I, No 1. 7 s. 
 
Dons, J. A., & Jorde, K. (1978). Geologisk kart over Norge, berggrunnskart SKIEN  
1: 250 000. Norges geologiske undersøkelse. 
 
eKlima (2013, mars). eKlima, vær‐ og klimadata. Hentet fra eklima.met.no/. Meteorologisk Institutt.  
Forurensningsforskriften. (2004). Forskrift om begrensning av forurensning 
(forurensningsforskriften). Hentet fra http://www.lovdata.no/cgi‐wift/ldles?doc=/sf/sf/sf‐20040601‐0931.html 
 
Gea Norvegica Geopark. (2012, september). Hentet fra 
www.geoparken.no/Geolokaliteter/Bamble. 
 
GEO. (2007). Slurvet med sikringsarbeidet. GEO januar 2007, s 38 – 44.  
 
Gjennestad, J. A. (2011). Lørentunnelen (Rv. 150 Ring 3 Ulven – Sinsen). Fjellsprengningskonferansen 2011, s 10.1 – 10.12.   
Gule sider. (2013). Kart. Hentet fra http://kart.gulesider.no/  
Grunnvann.no. (2013). Prinsippskisse av vannets kretsløp. Hentet fra http://www.grunnvann.no/grunnvann_hva_er.php  
  118 
Gylland, A. (2012). Strindheimtunnelen – Stabilitetsanalyse og vurderinger av påhugget 
ved dagsone vest. Masteroppgave ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU. s 57‐59.  
Hoek, E. (2007a). Rock mass properties. Practical rock engineering. 47 s.  
Hoek, E. (2007b). Shear strength of discontinuities. Practical rock engineering. 14 s. 
 
Holmøy, K. H. (2008). Sammenhenger mellom ingeniørgeologiske forhold og 
vannlekkasjer i berg – resultat av studier av 6 norske tunneler. Fjellsprengningskonferansen 2008, s 10.1 – 10.20.   
Horvli, I. (2012). Kvalitetsvurdering av steinmaterialer. Notat 1156. TBA4201 Veg og miljø, Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU. 17 s. 
 
Karlsrud, K., Eriksrud, L., & Snilsberg, P. (2003). Publikasjon nr. 103: Undersøkelser og 
krav til innlekkasje for å ivareta ytre miljø. Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Teknologiavdelingen. 98 s. 
 
Krill, A. (2013). Personlig kommunikasjon under arbeidet med oppgaven. Professor Allan Krill ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU.  
Langelid, A. (2013). Personlig kommunikasjon under arbeidet med oppgaven. Ingeniørgeolog og medveileder Audun Langelid ved Statens vegvesen Region sør, Skien.   
Li, B., & Myrvang, A. (1977). Spenningstilstanden ved Dalen‐ og Kjørholt 
kalksteinsgruver. Fjellsprengningskonferansen 1977, s 30.1 – 30.5.  
Lu, M. (2011). Forelesningsnotater i faget TGB4260 Numerisk analyse for bergteknikk, 
høsten 2011. Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU. 
 
Lutro, O., & Nordgulen, Ø. (2008). Oslofeltet, berggrunnskart M 1:250 000. Norges geologiske undersøkelse. 
 
  119 
Løset, F. (2006). Norges tunnelgeologi. Norges geotekniske institutt (NGI). s 13‐42, 55‐65, 99‐108.  
Myrvang, A. (2001). Bergmekanikk. Institutt for geologi og bergmekanikk, NTNU.  
 
NBF. (2003). Sprøytebetong til fjellsikring. Håndbok nr. 7. Norsk betongforening. 
 
NBG. (1985). Ingeniørgeologi – Berg Håndbok. Norsk bergmekanikkgruppe. 140 s. 
 
NBG. (2000). Engineering geology and rock engineering. Håndbok nr. 2, Norsk bergmekanikkgruppe. 192 s. 
 
NFF. (2008). Tung bergsikring i undergrunnsanlegg. Håndbok nr. 05. Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk. 73 s.  
NFF. (2010). Praktisk berginjeksjon for underjordsanlegg. Håndbok nr. 06. Norsk forening for fjellsprengningsteknikk. 98 s.  
NGI. (1991). Frier bru. Bergteknisk vurdering av fundamentet for hovedtårnet på 
nordsiden. Norges geotekniske institutt. 14 s.  
 
NGI. (1997). Engineering geology. Practical use of the Q‐method. Rapportnr. 592046‐4. 41 s. 
 
NGI. (1998). Engineering geology. Field mapping of rock masses. Rapportnr. 592046‐6. 48 s.   
NGU. (1998). Industrimineralkvalitet av kalkstein: Effekten av kontaktmetamorfose på 
teksturelle egenskaper, hvithet og geokjemi. Rapport nr. 98.063. Prosjekt nr. 270500. Forfattet av Kjølle, I. 21 s.  
NGU. (1999). Bergarters poleringsegenskaper uttrykt ved polished stone value (PSV). Rapport nr. 99.045. Prosjekt nr. 2365.00. Forfattet av Erichsen, E. 20 s. 
  120 
NGU. (2001). Laboratoriemetoder for testing av byggeråstoffers mekaniske og fysiske 
egenskaper. Rapport nr. 2001.019. Prosjektnr. 2365.00. Forfattet av Erichsen, E. 14 s.  
NGU. (2003). Hydrauliske egenskaper i løsmasser og fjell sett i sammenheng med 
EUdirektivet for deponering av avfall. Rapport nr. 2003.016. Prosjekt nr. 271221. Forfattet av Dagestad, A., Hansen, L., & Braathen, A. 27 s. 
 
NGU. (2006). Delprosjekt 1 og 2 – Steinkvalitet og sporutvikling i vegdekker (SIV). Rapport nr. 2005.081. Prosjekt nr. 2446.00. Forfattet av Ulvik, A. & Erichsen, E. 19 s. 
 
NGU. (2012a, September). Kartdatabaser, løsmassekart og berggrunnskart. Hentet fra www.ngu.no/no/hm/Kart‐og‐data/.   
NGU. (2012b). Krav til byggeråstoffer. Hentet fra http://www.ngu.no/en‐gb/hm/Resources/Sand‐gravel‐and‐aggregate/Krav‐til‐byggerastoffer/  
NGU. (2012c). En vurdering av testmetoder for tilslagsmaterialer til vegformål. Rapport nr. 2012.011. Prosjekt nr. 3317.00. Forfattet av Erichsen, E. 32 s.  
NGU. (2013a, februar). Grunnvann. http://www.grunnvann.no/grunnvann_hva_er.php 
 
NGU. (2013b, mars). GRANADA grunnvannsdatabase. Hentet fra http://geo.ngu.no/kart/granada/ 
 
NGU. (2013c, mars). Grus‐ og pukkdatabasen. Hentet fra http://geo.ngu.no/kart/grus_pukk/ 
 
NGU. (2013d, mai). Veileder aktsomhetskart for tunnelkartlegging. Norges geologiske undersøkelse. Hentet fra http://www.ngu.no/upload/Utbygging%20og%20arealbruk/Fjellanlegg/Tuneller/Veileder_aktsomhetskart_for_tunnelplanlegging.pdf 
 
  121 
NGU. (2013e, mai). Aktsomhetskart for tunnelplanlegging v2 2012. Lastet ned fra http://www.ngu.no/no/hm/Kart‐og‐data/Aktsomhetskart‐‐‐tunnelplanlegging/  
Nilsen, B., & Dahlø, T. (1994). A study of cases of instability in hard rock tunnels. 7th 
International IAEG Congress. 10 s. 
 
Nilsen, B., & Broch, E. (2009). Ingeniørgeologi – Berg, Grunnkurskompendium. NTNU, Institutt for geologi og bergteknikk. 290 s.   
 
Nilsen, B. (2012). Ingeniørgeologi – Berg, Videregående kurs. NTNU, Institutt for geologi og bergteknikk.  
NTNU‐anleggsdrift. (1998a). Prosjektrapport 13A‐98 BORBARHET Testmetoder. Doktorgrad av Amund Bruland, Institutt for bygg‐ og anleggsteknikk, NTNU. 19 s.  
NTNU‐anleggsdrift. (1998b). Project Report 13B‐98 DRILLABILITY Catalouge of 
Drillability Indices. Doktorgrad av Amund Bruland, Institutt for bygg‐ og anleggsteknikk, NTNU. 23 s.  
NVE. (2002). Avrenningskart for Norge. Årsmiddelverdier for avrenning 1961 – 1990. Norges vassdrags‐ og energidirektorat. Forfattet av Beldring, S., Roald, L. A., & Voksø, A. 49 s. Hentet fra http://www.nve.no/Global/Publikasjoner/Publikasjoner%202002/Dokument%202002/Trykkefil%202‐02.pdf  
NVE Atlas. (2013, mars). Hentet fra http://atlas.nve.no/ 
 
Olesen, O., & Rønning, J. S. (2008). Dypforvitring: fortidens klima gir tunnelproblemer. Gråsteinen 12: Geologi for samfunnet i 150 år – arven etter Kjerulf. Norges geologiske undersøkelse. s 100‐111. 
 
Onegeology.org. (2012). Brakiopode. Hentet fra http://www.onegeology.org/extra/kids/fossils/brachiopods.html 
  122 
Palmstrøm, A. (1974). Karakterisering av oppsprekningsgrad og fjellmassers kvalitet. Oslo: Intern rapport, Ing. A. B. Berdal. 26 s. 
 
Palmstrøm, A., & Berthelsen, O. (1988). The significance of weakness zones in rock 
tunnelling. Proceedings from ISRM Symp. on Rock Mechanics and Power Plants, 1988, Madrid, Spain, s 381‐ 388.  
Palmstrøm, A. (1997). En kort innføring i ingeniørgeologi. Kurs i fjell‐lære for Selmer ASA. 48 s.  
Palmstrøm, A., & Singh, R. (2001). The deformation modulus of rock masses – 
comparisons between in situ tests and indirect estimates. Tunnelling and Underground Spacve Technology, Vol 16, No 3, 2001, s 115 – 131. 
 
Palmstrøm, A., Blindheim, O., & Broch, E. (2002). Q‐systemet ‐ muligheter og 
begrensninger. Fjellsprengningskonferansen 2002, s 41.1 – 41.44. 
 
Palmstrøm, A., Nilsen, B., Borge Pedersen, K., & Grundt, L. (2003). Publikasjon nr. 
101: Riktig omfang av undersøkelser for berganlegg. Statens vegvesen, Vegdirektoratet, Teknologiavdelingen. 52 s. 
 
Pedersen, K. B., Kompen, R., & Kveen, A. (2010). Arbeider foran stuff og 
stabilitetssikring i vegtunneler. Teknologirapport nr. 2538. Vegdirektoratet, Teknologiavdelingen. 45 s.  
Prestvik, T. (2001). Petrologi og geokjemi. Vett & Viten AS. s 1‐181.  
Prestvik, T. (2009). Praktisk mineral‐ og bergartskunnskap. Mineral‐ og bergartsliste for øvingsdelen i emne TGB4125 Mineralogi og petrografi, høstsemesteret 2009. Utarbeidet av professor Tore Prestvik ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU.  18 s.  
  123 
Ramberg, I., Bryhni, I., & Nøttvedt, A. (2007). Landet blir til, Norges Geologi. Norsk geologisk forening. s 148‐177, 284‐327, 478‐531. 
 
Rockmass.net. (2013, mai). Normal variation of compressive strength and the factor mi 
in Hoek‐Brown failure criterion for some rocks. Hentet fra http://www.rockmass.net/files/compr_strength_table.pdf  
Rocscience.com. (2013). Program assumptions. Hentet fra http://www.rocscience.com/downloads/unwedge/webhelp/unwedge.htm  
Selmer‐Olsen, R. (1976). Ingeniørgeologi Del 1, Generell geologi. 3.utgave. s 157‐183. 
 
Sigmond, E. M. O., Bryhni, I., & Jorde, K. (2013). Norsk geologisk ordbok. 496 s.  
Statens vegvesen. (1994). Bambletunnel. Beskrivelse av grunnforhold og fjelltunnel. Hd‐
965A, E18 Eidangerhalvøya – Parsell: Kjørholt – Rugtvedt. Forfattet av Emil Gyøry, Telemark Vegkontor, Skien. 15 s.  
Statens vegvesen. (1995). Spesielle anleggstekniske og ingeniørgeologiske forhold ved 
bygging av tunneler og skjæringer. Rapport nr. 2317.02. Statens vegvesen, Nordland.  14 s.  
Statens vegvesen. (1996). 14.451 Flisighet og sprøhet. Utdrag fra håndbok 014 (gammel utgave). Hentet fra http://snubba.hin.no/laboratoriekurs/flisighet%20og%20sprohet.pdf  
Statens vegvesen. (1997). Feltundersøkelser. Retningslinjer. Håndbok 015. Vegdirektoratet.  
 
Statens vegvesen. (2000). Fjellbolting. Veiledning. Håndbok 215. Vegdirektoratet. 
 
Statens vegvesen. (2002a). Frostmengder i vegtunneler. Internrapport nr. 2301. Vegteknisk avdeling. 15 s. 
  124 
Statens vegvesen. (2002b). Sluttrapport for injeksjonsarbeidene ved T‐baneringen. Prosjektet Miljø‐ og samfunnstjenlige tunneler. Rapport nr. 16. 28 s. 
 
Statens vegvesen. (2003a). T‐bane Ullevål Stadion – Nydalen: forundersøkelser og 
injeksjon. Prosjektet Miljø‐ og samfunnstjenlige tunneler. Rapport nr. 33. 51 s.  
Statens vegvesen. (2003b). Injeksjon – Erfaringer fra Hagantunnelen. Prosjektet Miljø og samfunnstjenlige tunneler. Rapport nr. 31. 29 s.  
Statens vegvesen. (2004a). Injeksjon – Erfaringer fra Lunnertunnelen. Prosjektet Miljø og samfunnstjenlige tunneler. Rapport nr. 23. 22 s. 
 
Statens vegvesen. (2004b). Typegodkjente metoder for vann‐ og frostsikring av 
vegtunneler og retningslinjer for brannsikring av PE‐skum. NA‐rundskriv 04/20. Vegdirektoratet. 6 s.  
Statens vegvesen. (2005a). Laboratorieundersøkelser. Retningslinjer. Håndbok 014. Vegdirektoratet.   
Statens vegvesen. (2005b). Asfalt 2005 – materialer og utførelse. Veiledning. Håndbok 246. Vegdirektoratet.  
 
Statens vegvesen. (2006). Vann‐ og frostsikring i tunneler. Retningslinjer. Håndbok 163. Vegdirektoratet.  
Statens vegvesen. (2008a). E18 Kjørholt‐ og Bambletunnel. Nødvendig ettersikring. Geologisk rapport nr. 2007/100880‐016. 5 s.   
Statens vegvesen. (2008b). Veg‐ og gateutforming. Normal. Håndbok 017. Vegdirektoratet. 
 
  125 
Statens vegvesen. (2008c). Vann‐ og frostsikring i tunneler. Håndbok 163. 
Typegodkjente løsninger. Teknologidagene 2008, Trondheim. Hentet mai 2013 fra http://www.vegvesen.no/_attachment/60794/binary/12875  
Statens vegvesen. (2010a). Vegtunneler. Normal. Håndbok 021. Vegdirektoratet.  
 
Statens vegvesen. (2010b). Veileder – Brønner med saltforurensning. Teknologirapport nr. 2611. Prosjekt nr. 602003. Vegdirektoratet, Teknologiavdelingen. 46 s. 
 
Statens vegvesen. (2010c). Notat – Vurdering av ny brukryssing over Frierfjorden med 
tilstøtende tunneler for ny E18 i Telemark. Befaring av Langelid, A., & Wold Magnussen, A. 3 s. 
 
Statens vegvesen. (2010d). Geologi – Rv 35 Jevnaker – Olimb. Tunnelalternativer. 
Rapport nr. 2010194170‐1. Tunnel‐ og betongseksjonen, Teknologiavdelingen, Vegdirektoratet. 17 s. 
 
Statens vegvesen. (2011). Vegbygging. Normal. Håndbok 018. Vegdirektoratet.  
Statens vegvesen. (2012a). E18 Rugtvedt – Dørdal, Bamble. Reguleringsplan med 
konsekvensutredning. 80 s.  
Statens vegvesen. (2012b). Relieffkart – Aspect og slope. Laserscannede kart mottatt fra GeoData, Statens vegvesen Region sør. Ressursavdelingen v/ Ann Karin Halvorsen.  
Statens vegvesen. (2012c). Prosesskode 1. Standard beskrivelsestekster for 
vegkontrakter. Hovedprosess 1‐7. Retningslinjer. Håndbok 025. Vegdirektoratet.  
Statens vegvesen. (2012d). Nye krav og bestemmelser knyttet til Håndbok 018 
Vegbygging. NA‐rundskriv 12/09. Vegdirektoratet. 3 s. 
 
Statens vegvesen. (2012e). Oversiktskart Langangen – Dørdal. Hentet fra http://www.vegvesen.no/Europaveg/e18langangendordal 
  126 
Statens vegvesen. (2013a). E18 Bambletunnelen. Geologisk inspeksjon 2013. Sveis nr. 2013003388‐003. 11 s.  
Statens vegvesen. (2013b). Støyvarselkart. Hentet fra http://www.vegvesen.no/Fag/Fokusomrader/Miljo+og+omgivelser/Stoy/Stoykart/Telemark 
 
Statens vegvesen. (2013c). Tunnelprofil T10,5 til analyse i Unwedge og Phase2. Mottatt fra ingeniørgeolog Morten Christiansen ved Statens vegvesen Region sør, Arendal, Vegteknisk avdeling.  
Statens vegvesen. (2013d). 14.458 Bestemmelse av motstand mot slitasje for grovt 
tilslag (micro‐Deval). Utdrag fra Håndbok 014 (gammel utgave) mottatt fra ingeniørgeolog Audun Langelid ved Statens vegvesen Region sør.  
Statens vegvesen. (2013e). Sammenheng mellom spennvidde, Q‐verdi og bergklasser. Hentet fra intranettet til Statens vegvesen januar 2013.  
Stjern, G. (1995). Practical performance of rock bolts. Doktorgrad ved Institutt for geologi og bergteknikk, NTNU. 178 s.  
Sweco Grøner AS. (2007). Kjørholt‐ og Bambletunnel på E18. Ingeniørgeologisk 
tunnelinspeksjon. Rapport nr. 156770‐01. 9 s.  
TA (Telemarksavisa). (2010). Her kan det bli E18‐bru. Hentet fra http://www.ta.no/nyheter/grenland/article5412850.ece 
 
Vie, Einar. (2013). Bilder fra geologisk tunnelinspeksjon av E18 Bambletunnel 28.januar 
2013. Statens vegvesen, Region sør.   
Vik Ørsta. (2013, februar). CT‐bolt. Hentet fra http://www.vikorsta.no/Produkter/Bergsikring/Sikringsbolt/CT‐bolt1  
  127 
13 Vedlegg 
 
 
Tabell 13‐1. Vedleggsoversikt. 
Vedlegg  Beskrivelse  Antall sider 
1  Berggrunnskart NGU (1:25 000)  1 
2  Løsmassekart NGU (1:25 000)  1 
3  Topografisk kart med lokaliteter fra feltkartlegging  1 
4  Lengdeprofil tunnel  1 
5  Ingeniørgeologisk kart ‐ bergartsfordeling  1 
6  Kartlagte svakhetssoner ‐ horisontalprofil  1 
7  Kartlagte svakhetssoner ‐ lengdeprofil  1 
8  Bilder av svakhetssoner  1 
9  Forklaring relieffkart ‐ Aspect & Slope  1 
10  Relieffkart ‐ Aspect  1 
11  Relieffkart ‐ Slope  1 
12  Q‐systemet & sammenheng mellom berg‐ og sikringsklasser  2 
13  Fastsettelse av SRF i Q‐systemet  1 
14  Forklaring høyrehåndsregelen  1 
15  Generelle bilder fra feltkartleggingen  1 
16  Oversiktskart parsell E18 Langangen ‐ Rugtvedt  1 
17  Oversiktskart Bamble og Eidangerhalvøya  1 
18  Flyfoto over Høgenhei  1 
19  Svelleprøve og sikteanalyse, Bamble‐ og Kjørholttunnel  6 
20  Tynnslip hornfels  1 
21  Feltestimat av enakset trykkfasthet (σc)  1 
22  Brønninformasjon GRANADA  4 
23  Joint Roughness Coeffisient 1  1 
24  Joint Roughness Coeffisient 2  1 
25  Joint Compressive Strength  1 
26  Poleringsverdier (PSV) for utvalgte bergarter  1 
27  Resultater fra Phase2‐analyse  5 
28  Bilder fra skred Høgenhei  1  
Vedlegg 1 – Berggrunnskart   
Vedlegg 2 – Løsmassekart   
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Vedlegg 3
ved de røde lokalitetene.
36
Vedlegg 4
Vedlegg 5 – Bergartsfordeling  
Vedlegg 6 – Kartlagte svakhetssoner 
Horisontalprofil 
 
  
Vedlegg 7 – Kartlagte svakhetssoner 
Lengdeprofil 
Forslag til tverrslag markert i rødt  
Vedlegg 8 – Bilder av svakhetssoner  
Vedlegg 9 – Forklaring aspect & slope 
Aspect (vedlegg 10) 
Slope (vedlegg 11)  
 
 Det er først laget et raster med høydeinformasjon i ArcGIS fra laserdata. Deretter er ArcGIS brukt for å generere kartene slope og aspect. 
 
Aspect Aspect identifiserer gradientretningen. Verdiene på kartet fremkommer fra kompassretningen. Aspect sier med andre ord noe om hvilken retning terrenget faller.  
                
Slope Slope identifiserer stigningsfrekvensen eller gradientfrekvensen i z‐retningen. I dette tilfellet i grader. Slope sier med andre ord noe om stigningstallet til terrenget i z‐retning.  
       
Vedlegg 10
Vedlegg 11
Vedlegg 12 – Parameterverdier Q-systemet 
og sammenheng mellom bergklasse og sikringsklasse (neste side)     
Sikringsklasse ut fra Q-verdi (bergklasse) 
Vedlegg 13 – Fastsettelse av SRF 
Gjelder kategori b) i Q-systemet  
Vedlegg 14 – Forklaring høyrehåndsregelen 
og hvordan strøk/fall-målinger kan analyseres vha sprekkerose og konturplott 
 
Strøk/fall Strøket er vinkelen mellom det planet som betraktes og et horisontalplan målt i forhold til nordretningen. Strøket måles ved å legge kompasset inntil planet i en horisontal posisjon og vri kompasshuset slik at kompassnålen og nordlinjen i kompasshuset er sammenfallende. Vinkelen som leses av er strøket og angis i grader, dvs 0° til 360°. Avlesning av strøkvinkel foretas etter høyrehåndsregelen. Fallet er vinkelen mellom planet som betraktes og horisontalplanet, målt i et vertikalplan. Fallet er alltid vinkelrett på strøket. Fall angis med gradtallet (0° til 90°) og retningen det faller (f.eks mot S). 
Et plan med strøkretning N076°Ø og fall 85° mot S angis: N076°/85°S 
 
 
 
Sprekkerose Lengden på aksene viser hvor hyppig sprekkene forekommer i de forskjellige sprekkesett, mens bredden angir innen hvilket retningsområde sprekkenes strøk i et bestemt sett varierer. 
 
Konturplott Resultatene av en strøk‐ og fallmåling gjengis som et punkt i stereonettet.  Punktet viser det målte plans orientering i rommet. Planets normal gjennom kulens sentrum skjærer nedre halvkules overflate i et punkt som projiseres på ekvatorplanet. Et plan som ligger vannrett vil ha en normal som står loddrett og projiseres i stereonettets sentrum. Et plan som står loddrett vil ha en normal som skjærer kuleflaten ved ekvator. 
Vedlegg 15 – Bilder fra feltkartlegging  
Vedlegg 16 – Oversiktskart parsell E18 
Langangen – Rugtvedt 
Konsept 4 – Utvidelse av dagens E18 til firefelts motorveg langs eksisterende trasé 
Konsept 5 – Utvidelse til firefelts motorveg, kortest mulig trasé over Eidangerfjorden 
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Vedlegg 17 – Oversiktskart 
Bamble og Eidangerhalvøya 
Vedlegg 18 – Flyfoto over Høgenhei 
Vedlegg 19 – Analyse av svelleleire 
Bambletunnelen 
 
Analyse av svelleleire  
Kjørholttunnelen 
Analyse av svelleleire 
Kjørholttunnelen 
Analyse av svelleleire 
Kjørholttunnelen 
Korngraderingskurve  
Bambletunnelen 
Korngraderingskurve  
Kjørholttunnelen 
Vedlegg 20 – Tynnslip av bergartsprøve 
Hornfels  
Vedlegg 21 – Feltestimat av bergartsstyrke σc  
Vedlegg 22 – Fjellbrønner 
 
Fjellbrønn nr. 66391
Lokalisering
Totalt dyp av brønn: 170.00 meter Fylke: Telemark
Dyp til fjell: 0.00 meter Kommune: Bamble (0814)
Vannføring:
(før trykking/sprengning)
Gårdsnr:
Stabil vannstand:
(etter boring målt fra overflaten)
6.00 meter Bruksnummer:
Boredato: 20.12.2011 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Energi, ØV-koordinater: 539460.00
Enkelthusholdning NS-koordinater: 6545037.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: GPS før mai 2000
Forings/brønnrørmateriale: Stedfestningsnøyaktighet: 5000 cm
Forings/brønnrørlengde:
Boring:
Borefirma: Vestviken Brønnboring AS
Borerens navn: INGE LAURITSEN
Andre opplysninger:
Kontaktopplysninger:
Boresteds adresse: Krabberød
© Norges geologiske undersøkelse
Fjellbrønn nr. 25954
Lokalisering
Totalt dyp av brønn: 200.00 meter Fylke: Telemark
Dyp til fjell: 4.00 meter Kommune: Bamble (0814)
Vannføring:
(før trykking/sprengning)
Gårdsnr:
Stabil vannstand:
(etter boring målt fra overflaten)
Bruksnummer:
Boredato: 01.01.2004 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Energi, ØV-koordinater: 538877.00
Enkelthusholdning NS-koordinater: 6544488.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: GPS etter mai 2000
Forings/brønnrørmateriale: Stedfestningsnøyaktighet: 1000 cm
Forings/brønnrørlengde:
Boring:
Borefirma: Porsgrunn Brønnboring AS
Borerens navn: Eigil Brubakken
Andre opplysninger:
Kontaktopplysninger:
Boresteds adresse: Rugtvedt, Bamble
© Norges geologiske undersøkelse
Fjellbrønn nr. 4121
Lokalisering
Totalt dyp av brønn: 70.00 meter Fylke: Telemark
Dyp til fjell: Kommune: Bamble (0814)
Vannføring:
(før trykking/sprengning)
280.00 l/time Gårdsnr:
Stabil vannstand:
(etter boring målt fra overflaten)
Bruksnummer:
Boredato: 01.01.1957 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Ukjent ØV-koordinater: 538619.00
NS-koordinater: 6544693.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: Kartrutereferanse på 1:50000 kart
Forings/brønnrørmateriale: Rustfritt stål Stedfestningsnøyaktighet: 50000 cm
Forings/brønnrørlengde:
Boring: Loddrett
Borefirma: Ukjent
Borerens navn:
Andre opplysninger: Data fra arkiv bore 4121 - f37v - 13 periode: pc vannstand målt etter
prøvepumping: 2. Antatt bergart (angitt av brønnborer): Gneis.
Kontaktopplysninger:
Boresteds adresse: 3960 Stathelle
© Norges geologiske undersøkelse
Vedlegg 23 – Joint Roughness Coefficient 
Ruhetsprofiler og tilhørende JRC-verdier  
Vedlegg 24 – Joint Roughness Coefficient 
Alternativ metode for estimering av JRC fra målinger av ruhetsamplitude  
Vedlegg 25 – Joint Compressive Strength 
Estimat av JCS fra Schmidt-hardhet  
Vedlegg 26 – Poleringsegenskaper 
PSV for utvalgte bergarter  
Vedlegg 27 – Resultater Phase2-analyse 
 
Største hovedspenning uten sikring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Største hovedspenning med sikring 
 
 
    
Minste hovedspenning uten sikring 
 
         
Minste hovedspenning med sikring  
  
Hovedspenning ut av planet uten sikring  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hovedspenning ut av planet med sikring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Styrkefaktor rundt tunnelprofilet uten sikring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Styrkefaktor rundt tunnelprofilet med sikring 
 
  
Total deformasjon uten sikring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total deformasjon med sikring 
 
 
Vedlegg 28 – Bilder fra skred Høgenhei 
  
 
